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Abstrakt 
 
Abstrakt 
 
 Cílem této práce je navrhnout optimální osazení malé vodní elektrárny vírovými 
turbínami. Práce pojednává o různých možnostech instalace turbín s využitím pro danou 
lokalitu. Prezentuje návrh oběžných kol a savek. Pro dané osazení uvádí teoretický 
výpočet ročně vyrobené elektrické energie. Dále popisuje návrh přívodního kanálu 
k turbínovému prostoru a řešení vtokového objektu. 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
 The aim of this master’s thesis is the optimal design of swirl turbines for small 
water power plant. It is described a different possibilities of turbine‘s install for locality 
Vrchlabí. It presents a design of turbines and draft tubes. For the installation of turbines 
is computed theoretical production of annual electric energy. Furthermore it describes a 
design of supply channel and intake structure. 
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1. ÚVOD 
 
Energie vodních toků patří k nejstarším využívaným zdrojům a hraje významnou 
roli i dnes. Každá země má v hydroenergetickém potenciálu ukryto cenné přírodní 
bohatství. Využití hydroenergetického potenciálu pomocí vodních elektráren je 
v různých zemích velmi odlišné. Vše závisí na přírodních podmínkách a stupni 
hospodářského, technického a společenského rozvoje příslušné země.  
V českých zemích byl potenciál vodní energie využíván již od nepaměti. Stačí 
připomenout dříve hojné vodní mlýny, pily či hamry. S rozvojem elektrizační soustavy 
a s prvním dálkovým přenosem elektrického proudu souvisel také rozvoj výroby 
elektrické energie. 
Na přelomu 19. a 20. století podnítilo rozvoj hydroenergetiky několik 
významných faktorů. Cena uhlí se zvyšovala, byly již k dispozici vhodné a účinné vodní 
turbíny a nové možnosti výroby a přenosu elektrické energie. Tento rozvoj pomáhal 
k postupné elektrizaci obcí a dalšímu rozvoji výroby. V poválečném období došlo 
k dalšímu výraznému uplatnění vodních toků, a to zejména díky zahájení soustavné 
elektrizace, uzákoněné jako veřejný zájem. Rozvíjející se průmysl vyžadoval další 
stavbu energetických zdrojů.  
Nelze opomenout, že využití energie vodních toků patří v ČR bezesporu 
k nejvýznamnějším zdrojům v rámci obnovitelných energetických zdrojů. Díky vstupu 
ČR do EU se navazuje na směrnici Evropského parlamentu a Rady 2001/77/ES o 
podpoře výroby elektrické energie v obnovitelných zdrojích [1], [2]. 
Každá vodní elektrárna je velmi složitým inženýrským dílem. Na její realizaci je 
potřeba odborníků různých profesí, např. stavbařů z oblasti vodních a inženýrských 
staveb,  strojařů - konstruktérů vodních turbín a pomocných zařízení, elektrotechniků 
apod.. Základní parametry průtoku a spádu a konstrukce jednotlivých objektů výrazně 
závisí na souboru přírodních, hydrologických, topografických, geologických a dalších 
podmínek v konkrétní lokalitě [3]. 
  Na úvod bych rád upozornil, že úspěšná realizace (ať už se jedná o budování, 
nebo rekonstrukci) malých vodních elektráren je nákladná a pro různé společenské 
zájmy také mnohdy těžce prosaditelná.  
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2. VODNÍ ELEKTRÁRNY 
 
Rozdělení vodních elektráren 
 
V České republice se vyskytují dva základní typy vodních elektráren. Jedná se o 
vodní elektrárny přehradní a přečerpávací. 
Přehradní se dále dělí na akumulační, které odebírají vodu v závislosti na 
momentální spotřebě energie a průtočné, které využívají přirozený průtok. 
Vodní elektrárny lze také dělit podle dalších hledisek. V této práci je uvedeno 
dělení dle instalovaného výkonu. 
 
Podle velikosti instalovaného výkonu – ČSN (STN) 75 0128 Vodní hospodářství [3]: 
 
 malé vodní elektrárny s instalovaným výkonem do 10 MW (pozn.: podle 
typologie EU jsou jako malé vodní elektrárny označovány zdroje do 
instalovaného výkonu 5 MW) [4], 
 střední vodní elektrárny s instalovaným výkonem od 10 MW do 200 MW, 
 velké vodní elektrárny s instalovaným výkonem nad 200 MW. 
 
Malé vodní elektrárny se podle této normy dělí na: 
- domácí vodní elektrárny s instalovaným výkonem do 35 kW, 
- vodní mikroelektrárny s instalovaným výkonem od 35 kW do 100 kW, 
- vodní minielektrárny s instalovaným výkonem od 100 kW do 1000 kW, 
- průmyslové vodní elektrárny s instalovaným výkonem od 1 MW do 10 MW 
 
 
Velké vodní elektrárny v České republice 
 
 Velké vodní elektrárny jsou v České republice převážně umístěny na 
přehradních nádržích. Jedná se celkem o 10 velkých hydroelektráren (včetně 
přečerpávacích), z nichž většina je situována na toku Vltavy (tzv. vltavská kaskáda). 
Jejich provoz je automatický a je řízen z centrálního dispečinku ve Štěchovicích. 
 Přečerpávací elektrárny jsou speciálním typem vodních elektráren, který slouží 
k akumulaci elektrické energie prostřednictvím gravitační potenciální energie vody. 
V podstatě se jedná o dvě nádrže (jedna umístěna v údolí, druhá na vyšším místě) 
spojené spádovým potrubím. V noci, kdy je přebytek energie, se přečerpává voda 
z dolní nádrže do horní. V době energetické špičky je voda vypouštěna dolů do dolní 
nádrže přes turbínu vodní elektrárny [4]. 
 
 
Malé vodní elektrárny v České republice 
 
 Před 2. světovou válkou bylo na území České republiky přes 11500 malých 
vodních zdrojů. V padesátých letech minulého století byla však většina z nich cíleně 
zlikvidována, protože představovala konkurenci centrálně řízenému socialistickému 
hospodářství. Následkem toho bylo počátkem osmdesátých let v ČR pouze asi 135 
MVE, během deseti let však tento počet vzrostl zhruba na 900. Na začátku roku 2013 
bylo v ČR evidováno 1451 MVE s výkonem do 1 MW [4] [5]. 
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Význam vodních elektráren 
 
 Význam vodních elektráren je zejména ve specifických vlastnostech jejich 
provozu. Velmi pohotově reagují na okamžitou potřebu elektrické energie v energetické 
soustavě. Představují levný zdroj elektrické energie, který se využívá zejména v období 
špičkové spotřeby.  
Přečerpávací vodní elektrárny navíc umožňují i účelné využití elektřiny 
produkované méně flexibilními energetickými zdroji v období nízké spotřeby. Ke 
stabilizaci elektrizační sítě jsou však tyto elektrárny nezastupitelné. Na potřeby 
elektrického výkonu v síti, popř. na eventuální výpadek výkonu některé z uhelných 
elektráren, reagují okamžitě. Využívají přitom své schopnosti rychlého najetí při 
velkém výkonu. Jejich perspektiva je především z hlediska možnosti akumulace 
elektrické energie.  
Posláním vodních elektráren v ČR je pracovat jako doplňkové zdroje primárních 
zdrojů. 
  Vodní elektrárny mají i vodohospodářský význam. Stabilizují vodní průtoky 
říčním korytem, chrání před povodňovými vlnami a podporují ekonomicky výhodné 
plavební možnosti vodních toků. 
 Břehy nádrží mohou posloužit jako rekreační oblasti. Mnohdy jsou nádrže 
zdrojem pitné vody pro vodárny, zdrojem technologické vody pro průmysl a závlahové 
vody pro zemědělství. V neposlední řadě lze připomenout, že v Evropě má své 
významné a uznávané místo i architektura českých vodních elektráren [6] 
 
 
Součastný stav využití v ČR 
 
 Na celkovém instalovaném výkonu v České republice se vodní elektrárny 
podílejí zhruba 17% a na výrobě elektřiny necelými 4%. Technicky využitelný 
potenciál našich toků je cca 3380 GWh/rok. Z toho v malých vodních elektrárnách je 
využitelné cca 1570 GWh/rok. Dnes využitelný potenciál v MVE činí zhruba 30%, tj. 
cca 500 GWh/rok [6]. 
 
 
Podmínky ČR a potenciál pro další využití 
 
 V současné době jsou v ČR možnosti využívání vodní energie v nových velkých 
vodních elektrárnách takřka vyčerpány a navíc stavba velkých vodních děl je téměř 
vždy spojena i s poměrně zásadními dopady na životní prostředí. 
Ovšem v ČR stále existuje plná řada lokalit, kde je možno využít potenciálu 
malé vodní elektrárny. Z hlediska dispozice o rozložení vodní energie na našem území 
mají právě MVE nezastupitelnou roli také proto, že jsou rozptýleny po celém území. To 
je vhodné právě pro připojování do energetické sítě, kde nezatěžují přenosovou 
soustavu. 
 Dále se možná v následujících letech v ČR budou budovat nové přečerpávací 
vodní elektrárny. Pro stavbu bylo vytipováno celkem 6 vhodných lokalit. Realizace 
nových projektů kromě jiného závisí na tom, zda se najdou soukromí investoři, kteří 
budou stavbu platit. I přes poměrně vysoké pořizovací náklady (každá ze staveb 
vyžaduje investici mezi 20 až 30 miliardami Kč), by se měl vklad do stavby podle 
odhadů odborníků vrátit během 7 až 10 let [4].  
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Jiné možnosti využití hydropotenciálu 
 
 Vedle nejčastějšího a nejběžnějšího využívání energie stavbou nových MVE na 
vodních tocích se nabízejí i další možnosti pro získání energie: 
 
1) Využití retenčních nádrží a rybníků, případně jiných akumulačních nádrží, kde 
je možnost získávání vhodného rozdílu hladin s málo se měnícím spádem. Také 
průtočné množství vody vykazuje malé změny vyrovnávané retencí nádrže. 
2) Využití vodárenských objektů, vybudovaných pro účely zásobování pitnou nebo 
užitkovou vodou, kde je možnost získat téměř konstantní vysoké spády 
s průtoky bez větších změn. 
3) Rekonstrukce MVE se zastaralou technologii, což je více než polovina všech 
MVE, které jsou provozovány se soustrojími z let 1930 až 1950. Modernizací a 
optimalizací provozu lze využít další potenciál při nízké investici. 
 
 
Ekologické aspekty vodních elektráren 
 
Vodní elektrárny představují čistý zdroj energie, neboť: 
 neznečišťují ovzduší kouřem, oxidy síry a dusíku, těžkými kovy, atp., 
 nedevastují a neznečišťují krajinu (těžba uhlí, uranu, jejich doprava). 
 neznečišťují povrchové ani podzemní vody (těžba uranu, uhlí), 
 jsou bezodpadové (popílek, radioaktivní odpad), 
 jsou nezávislé na importu surovin ze zahraničí (ropa, plyn, uhlí, obohacený 
uran), 
 jsou pro rozsáhlé oblasti vysoce bezpečné, 
 neničí trvale přírodní prostředí (trvalé obsazení půdy), pouze jej transformují 
(vytvářením vodních ploch), 
 pružným pokrýváním spotřeby a schopností akumulace energie zvyšují 
efektivitu elektrizační soustavy, 
 vysokým stupněm automatizace přispívají k vyrovnávání změn na tocích a do 
určité míry i napomáhají při odvádění velkých vod, 
 vytvářejí nové možnosti pro revitalizaci dotčeného prostředí – prokysličování 
vodního toku. 
 
 
 
Je třeba zmínit nejčastější diskutovanou problematiku u MVE, která se týká: 
 kontaminace vody ropnými produkty, 
 ovlivnění hydrologie vodního toku, 
 akustických projevů provozu, 
 dopadu na faunu a flóru říčního prostředí, 
 vlivu realizace stavby na dotčené prostředí 
 
Výše uvedené aspekty ukazují na možnost environmentálních dopadů, které je však 
vždy možné úspěšně řešit moderní technikou a citlivým přístupem již od projektu [7]. 
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3. VÍROVÁ TURBÍNA 
 
 Vírová turbína (obr. 1) je stále poměrně novým vynálezem. Je chráněna 
patentem a nadále probíhá její výzkum v různých směrech. 
Vše začalo v roce 1999, kdy profesor Ing. František Pochylý, Csc., přišel 
s převratnou myšlenkou ohledně principu vodní turbíny pro velmi nízké spády. Jedná se 
o problematiku využitelnosti malých vodních toků, které nejsou dostatečně využívány. 
Turbíny použitelné na těchto spádech mají buď velmi malou účinnost, nebo velmi 
nákladnou výrobu. 
Pro nízké spády bývá nasazována např. Kaplanova turbína. Ta využívá principu 
vytvoření rotace kapaliny před oběžným kolem. K vytvoření rotace se používá 
rozvaděč, který uděluje vodě určitou obvodovou rychlost. Myšlenka vírové turbíny 
vychází z absence rozvaděče. Voda vstupuje do oběžného kola bez předrotace a za ním 
obíhá proti směru rotace kola. Profesorův kolega doc. Ing. Miloslav Haluza, CSc. navrhl 
hydraulické řešení oběžného kola a první dvoulopatková turbína byla v roce 2000 
úspěšně realizována [8]. 
 
  
 
 
 
Obr. 1 Vírová turbína s 25% a 40% nábojem [9] 
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3.1 Základní úvaha vírové turbíny 
 
 Z určitého hlediska vychází vírová turbína tedy z Kaplanovy turbíny. U 
Kaplanovy turbíny kapalina vstupuje do oběžného kola s jistou rotační složkou cu1 
(funkce rozvaděče) a za oběžným kolem kapalina proudí s velmi malou rotací. 
Absolutní složka rychlosti cu2 je velmi malá.  
 
Eulerova turbínová rovnice má tvar [10]: 
  
2211 uut cucuHg   (3.0) 
 
 
Z výše uvedených jevů vyplývá rovnice pro měrnou energii charakterizující práci 
turbíny, kterou můžeme pro Kaplanovu turbínu zapsat ve tvaru [10]: 
 
11 ut cuHg   (3.1) 
 
 
U vírové turbíny voda vstupuje do oběžného kola ve směru osy rotace (axiální proudění, 
složka cu1 = 0) a turbína tedy pracuje na odlišném principu. Eulerova rovnice má tvar 
[11]: 
22 ut cuHg   (3.2) 
 
 
 
Proud vystupující kapaliny z oběžného kola vírové turbíny má tedy protiběžný smysl 
rotace vůči oběžnému kolu. Charakteristické proudění lze znázornit pomocí 
rychlostních trojúhelníků (obr. 2). 
 
 
 
 
Obr. 2 Rychlostní trojúhelníky vírové turbíny [11] 
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3.2 Varianty vírové turbíny 
 
 Vírová turbína se konstruuje ve čtyřech variantách [12]: 
 
1. Provedení pro říční toky se spády do 5 m. Instalují se v přímoproudém nebo 
násoskovém provedení, které se umísťuje na všechny druhy jezů. Ve většině 
případů se může konstruovat bez převodovky a rozvaděče, což značně 
konstrukci zjednodušuje a navíc se snižuje cena. Turbína může pracovat 
s účinností více než 85%. 
 
2. Turbína s prstencovým generátorem. Rotor generátoru je přímo umístěn na 
oběžném kole turbíny ve formě prstence. 
 
3. Konstrukce, která využívá diskový rotor generátoru, který je umístěn přímo na 
hřídel turbíny. Jedná se o univerzální provedení, jelikož lze regulovat otáčky 
turbíny a tímto i výkon generátoru. 
 
4. Čtvrtou variantou je turbína s kaskádovou mříží, určená pro spády vyšší než 5m. 
 
 
 
3.3 Výhody hydraulického stroje 
 
Absence rozvaděče nese řadu výhod. Odpadá jeho nákladná a složitá výroba a 
oběžné kolo je výrobně jednodušší a levnější. 
Výkonu turbíny se dosahuje zejména vysokými otáčkami. Vysoké otáčky stroje 
jsou výhodné pro přímé spojení oběžného kola turbíny s generátorem a odpadá nutnost 
převodovky. Dochází k opětovnému snížení pořizovacích nákladů a ke snížení vyrobené 
energie vlivem účinnosti převodovky. 
Za další výhodu lze považovat vstup kapaliny do savky s malou rotační složkou. 
Nedochází k odtržení mezní vrstvy v savce [11].  
 
 
3.4 Konstrukce 
 
Vírová turbína má jednoduchou konstrukci, která je realizována pomocí rotoru 
oběžného kola s pevnými lopatkami. Při výzkumu se zkoušel různý počet lopatek. Ale 
následně se ukázalo, že při zvětšování počtu lopatek (varianty se dvěma, třemi a čtyřmi 
listy) se výrazně zvyšuje hltnost (max. průtok vody při určitém spádu) bez výrazného 
nárůstu výkonu. Z tohoto důvodu se vírová turbína konstruuje nejčastěji se dvěma listy 
[13]. 
Během výzkumu se zkoušelo i použití mezilopatek (obr. 3) o různých délkách. 
Z měření ale vyplývalo, že jejich význam není u této turbíny příliš velký. Význam 
mezilopatek má smysl pouze u kavitační odolnosti. Při použití mezilopatek je kavitační 
odolnost tohoto hydraulického stroje vyšší ale za cenu nižší účinnosti [11]. 
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Obr. 3 Mezilopatky vírové turbíny o délce ¾ lopatky  
(pohled proti oběžnému kolu ze savky) [11] 
 
 
Vírová turbína je konstruována pomocí pevných lopatek, které se nemohou 
natáčet a jsou navrženy na jistý spád a průtok, při kterém dosahují své maximální 
účinnosti. Při výrazně odlišném průtoku by turbína pracovala mimo své optimum. 
Pracovala by při špatné účinnosti a hrozila by odstávka stroje. 
V případě zpracování větších průtoků se instaluje více jednotlivých turbín, které 
se pak spouští podle aktuálního průtoku, a tím se dociluje hospodárnějšího použití 
turbín. Orientační oblast použití turbíny je uvedena v příloze č. 1. 
 
 
Podkladem pro vypracování diplomové práce byla pracovní charakteristika turbiny  
2-VT-194 (příloha č. 2), která byla odměřena na hydraulickém profilu znázorněném 
v příloze 3. 
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4. SOUČASNÝ STAV LOKALITY MVE 
 
MVE Vrchlabí je teprve ve fázi projekční a bude realizována na levém břehu 
Labe ve městě Vrchlabí. MVE má být projektována jako příjezová a prakticky veškerá 
voda z Labe poteče přes elektrárnu. V příloze č. 4 je znázorněná studie dělení pozemku 
v místě, kde bude daná elektrárna vybudována. V příloze č. 5 jsou přiloženy fotografie 
jezu, na kterém by měla být MVE osazena.  
 
 
 
 
Obr. 4 umístění MVE ve městě Vrchlabí [14] 
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5. HYDROLOGICKÉ POMĚRY 
 
Vodní dílo se bude nacházet na cca 235,9 říčního kilometru Labe. Labe pramení 
na severu Čech v Krkonoších v nadmořské výšce 1384 m. Nad městem Vrchlabí 
protéká Labe úzkou Labskou soutěskou a mezi jeho nejvýznamnější přítok nad městem 
Vrchlabí patří Bílé Labe (levostranný přítok). 
 
Hydrologická data: 
tok:       Labe 
hydrologické číslo povodí:   1 – 01 – 01 – 005  
v profilu:      Vrchlabí, ř. km. cca 235,9 
plocha povodí (A):    92,11 km2 
průměrná dlouhodobá roční výška srážek (Pa): 1386 mm 
průměrný dlouhodobý průtok (Qa):  2,606 m3/s 
třída spolehlivosti:     II. 
 
M 
[dny] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 364 Tř. 
QMd 
[m3/s] 5,72 4,04 3,17 2,61 2,19 1,86 1,59 1,36 1,15 0,956 0,762 0,574 0,463 II. 
Tabulka č. 1 M – denní průtoky (QMd) 
 
 
Graf č. 1 Roční odtoková křivka 
 
 
Hydrologická data poskytl Český hydrometeorologický ústav, Pobočka Hradec Králové. 
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6. TEORETICKÝ HYDROENERGETICKÝ POTENCIÁL 
 
Z roční odtokové křivky lze vypočítat celkové teoretické množství zpracovatelné 
energie vírovými turbínami. Křivkový průběh se nahrazuje přímkovým v rozmezí 
zvoleného Δt. Velikost kroku Δt má vliv na přesnost výpočtu.  
 
Hydroenergetický potenciál dostaneme ze vztahu [10]: 
 
௛ܲ,௧ ൌ ܪ · ߩ · ݃ · ܳௌ · ߟ ௧ ሾܹሿ  (6.0)
 
Kde: 
H [m] je spád    = 3 
ρ [kg/m3] je hustota vody  = 998 
g [m2/s] je tíhové zrychlení  = 9,81 
QMd [m3/s] je M-denní průtok 
ηt je max. účinnost turbíny  = 0,8557 
 
 
Elektorenergetický potenciál ve zvoleném Δt: 
 
ܧ ൌ   ሼൣሺܯଷ଴ െ ܯ଴ሻ · ൫ ௛ܲ,௧଴ െ ௛ܲ,௧,ଷ଴൯൧ · 0,5 · 24ሽ/1000     ሾܹ݇ ሿ (6.1)
 
Poznámka: ሺܯଷ଴ െ ܯ଴ሻ znázorňuje zvolený časový krok a ௛ܲ,௧଴ െ ௛ܲ,௧,ଷ଴ 
hydroenergetický potenciál ve zvoleném časovém kroku. 
 
 
M [dny] QMd [m3/s] Ph,t [W] E [kW] E přírůstek [MWh]
0 5,72 143760,1 - 0 
30 5,72 143760,1 103507,27 103,51 
60 4,04 101536,9 88306,9 191,81 
90 3,17 79671,24 65234,92 257,05 
120 2,61 65596,83 52296,51 309,35 
150 2,19 55041,02 43429,62 352,78 
180 1,86 46747,17 36643,75 389,42 
210 1,59 39961,29 31215,04 420,63 
240 1,36 34180,72 26691,12 447,33 
270 1,15 28902,82 22710,07 470,04 
300 0,956 24027,04 19054,75 489,09 
330 0,762 19151,26 15544,19 504,63 
355 0,574 14426,28 10073,26 514,71 
364 0,463 11636,53 2814,78 517,52 
365 0,46 11561,13 278,37 517,80 
Tabulka č. 2 Přírůstek teoreticky vyrobené energie během jednoho roku 
 
Celková teoretická roční energie toku je přibližně 518 MWh/rok. 
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Reálně využitelný potenciál vodního toku 
 
Hodnota 518 MWh/ rok je čistě teoretická, která počítá se 100% využitím 
veškeré vody, která přes jez proteče (dle roční odtokové křivky) a s konstantním 
spádem. 
Bezztrátové využití toku však není možné. Při respektování geologických, 
topologických a hydrologických podmínek a působení třecích a místních ztrát je zřejmé, 
že reálně využitelný potenciál bude nižší než teoretický. 
Navíc přeměna hydraulické energie na mechanickou a potom na elektrickou 
tvoří další ztráty. Je zřejmé, že reálně využitelný potenciál vodního toku bude značně 
nižší!  
 Dle literatury [15], při 100% účinnosti přeměny představuje technicky 
využitelný hydroenergetický potenciál přibližně 40 – 50% potenciálu teoretického. 
 
 
 
 
 
7. PŘÍSTUP K ŘEŠENÍ 
 
 Návrh oběžných kol vychází z charakteristiky modelové vírové turbíny 2-VT-
194, naměřené na zkušebně VUT FSI EU OHS BRNO (příloha č. 2).  Modelová turbína 
měla průměr oběžného kola 194 mm a 40% náboj. Charakteristika byla naměřena při 
spádu 2,53 m. 
 
Je potřeba si uvědomit, že daná charakteristika 2-VT-194 byla odměřena na 
hydraulickém profilu v přímoproudém uspořádání (příloha č. 3), kde vyvedení výkonu 
je pomocí kolmého kuželového soukolí mimo obtékané těleso (bulb) turbíny. Turbína 
byla obtékaná a využívala rozváděcích lopatek k vytvoření mírné předrotace proudu za 
účelem dosažení vysoké účinnosti.  
 
 
 
Požadavky na MVE Vrchlabí: 
 
 provedení vertikální 
 oběžné kolo umístěno 0,2 m nad spodní vodu 
 umístění 2 nebo 3 vírových turbín (docílení maximálního využití toku) 
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Koncepční řešení MVE 
 
7.1 Vertikální uspořádání 
 
Dle požadavku by měla být budoucí MVE navržena ve vertikálním uspořádání. 
Toto uspořádání pro MVE Vrchlabí je navrženo ve zjednodušeném schématu (obr. 5). 
MVE je charakterizována vstupní částí, uzavírací klapkou, kolenem, turbínovým 
prostorem a kolenovou savkou.  
 
 
 
Obr. 5 Vertikální uspořádání MVE 
 
Pro návrh tohoto uspořádání není doposud k dispozici odpovídající modelová 
charakteristika. Z hydraulicky správného hlediska nelze aplikovat charakteristiku 2-VT-
194 pro toto uspořádání. Turbíny by pracovaly při odlišných provozních hodnotách, 
které by neodpovídaly modelové podobnosti. 
 
 Pro vertikální zapojení vírových turbín v tomto uspořádání by nejprve muselo 
dojít k proměření modelové turbíny na hydraulické trati za obdobných modelových 
podmínek. Ze získané charakteristiky by se provedl návrh optimálních parametrů 
vírových turbín pro toto uspořádání. 
 
Poznámka: Charakteristika 2-VT-194 byla proměřena v přímoproudém zapojení 
s použitím usměrňujících lopatek před oběžným kolem turbíny, kdy na turbínu vstupuje 
proud vody s mírnou předrotací. Díky této mírné předrotaci vírová turbína dokáže 
pracovat při velice vysoké účinnosti. Z výzkumu vírové turbíny je patrné, že při přímém 
natékání, bez použití rozváděcích lopatek, dochází k poklesu účinnosti. Z technického 
hlediska je nejdůležitější správně naladit vzájemnou polohu rozváděcích lopatek 
vzhledem k oběžnému kolu turbíny pro dosažení vysoké účinnosti hydraulického stroje. 
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Při řešení a realizaci toho uspořádání by se musela věnovat pozornost zejména těmto 
problematikám: 
 
1. Umístění jalové propusti: Lze předvídat (z návrhu přívodního koryta) větší 
hloubku dna přívodního koryta MVE (pro dostatečný přívod vody k turbínám 
elektrárny), než má dno řeky nad jezem. Bude tedy docházet k vnášení různých 
nečistot do přívodního kanálu. Aby se zabránilo vstupu nečistot do turbínového 
prostoru, bude nutné umístit tzv. lapák štěrku s jalovou propustí, která se dle 
potřeby otevře a využije se k proplachu lapáku. 
 
2. Umístění usměrňujících lopatek: Před vstupem na turbínu dojde vlivem kolene 
k velkému ohybu proudu. Lze předvídat ztráty proudění v tomto místě. Ke 
zmírnění těchto ztrát by se umístily do kolena přivaděče usměrňující lopatky, 
které by minimalizovaly dané ztráty. 
 
3. Umístění rozváděcích lopatek: Vírová turbína je citlivá na správné technické 
„naladění“ celého turbosoustrojí. Nyní nemůžeme zaručeně říci, jestli by turbína 
při letmém zapojení pracovala správně (viz. hydraulický profil modelu). Lze 
pouze predikovat umístění rozváděcích lopatek těsně před vstupem na turbínu 
k vytvoření mírné předrotace za účelem vyšší účinnosti turbosoustrojí. 
 
4. Savka: Savka má velice důležitou úlohu při práci celého turbosoustrojí. Pro 
tento příklad instalace by musela být použita kolenová savka. Návrh savky by 
musel projít hydraulickým návrhem pro určení korektních hydraulických 
parametrů a rozměrů, k zajištění dobré účinnost celé sací trouby. Je třeba také 
zaručit minimální zatopení savky vůči spodní hladině. 
 
 
Tato varianta nabízí zajímavé technické řešení, kde dochází k přímému 
propojení turbíny s generátorem. Nevýhodou se jeví použití nákladné kolenové savky. 
Je možné se pouze dohadovat o případném použití rozváděcích a usměrňujících lopatek 
bez nevyřešeného hydraulického výzkumu a bez proměřené charakteristiky tohoto 
zapojení na modelové turbíně. 
Oběžné kolo musí být umístěno těsně nad hladinou a strojovna musí být 
chráněna proti zatopení. Naplnění těchto požadavků vede k projekci dvoupatrové 
budovy MVE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Návrh vírových turbin pro MVE Vrchlabí   VUT-EU-ODDI-13303-12-13 
- 31 - 
7.2 Přímoproudé uspořádání (BULB) 
 
Tomuto uspořádání turbíny odpovídá hydraulický profil naměřené modelové 
turbíny, ze které vychází charakteristika 2-VT-194. Toto uspořádání je vidět 
na jednoduchém schématu MVE (obr. 6). Na vstupní průměr přivaděče navazuje 
uzavírací klapka, po klapce následuje konfuzor a turbínový prostor se sací troubou. 
 
 
 
Obr. 6 Schéma přímoproudého zapojení turbíny 
 
 
Za výhodu lze považovat velmi jednoduchou kuželovou savku. Z projekčních 
důvodů bude potřeba instalace jednoduchého zavíracího zařízení na konci savky (např. 
stavidlový uzávěr). Tento uzávěr se bude zavírat spolu s klapkovým uzávěrem při 
odstávkách turbíny, kdy voda z turbínového prostoru vzhledem k poloze spodní hladiny 
bude muset být odčerpána pomocí přídavného hydraulického okruhu, tak aby byla 
zajištěna bezproblémová údržba stroje. 
 
Jako nevýhodné se jeví ekonomicky nákladná celková konstrukce turbíny. Při 
příznivých rozměrech generátoru a bulbu turbíny však lze odstranit kuželový převod. 
Generátor by byl umístěn v bulbu turbíny v přímém napojení na turbínu. Mimo bulb 
turbíny by byla vyvedena pouze el. energie. 
 
Dosahované parametry tohoto turbosoustrojí by mohly během několika let 
provozu toto ekonomicky nepříznivé hledisko vynahradit. 
 Stavební práce budou vykonány v přibližně stejném rozsahu jako u vertikálního 
provedení. U tohoto řešení opět platí použití jalové propusti k proplachu nečistot 
z přívodního koryta. 
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7.3 Horizontální uspořádání 
 
Další možnou variantou návrhu MVE je horizontální uspořádání soustrojí 
zobrazené na jednoduchém schématu (obr. 7). 
 
 
 
 
Obr. 7 Horizontální provedení MVE 
 
 
U tohoto uspořádání se musí opět dodržet bezpečné uložení oběžného kola 
vzhledem ke kavitaci (viz. kapitola 8.1.2) a minimální hloubka zatopení sací trouby, 
která v praxi činí 0,3 – 0,5 m. 
 Hlavní nevýhodu této realizace je neproměřená charakteristika turbíny při tomto 
uspořádání a z ní plynoucí následná opatření. Za další nevýhodu lze považovat 
zalomenou sací troubu. 
Náboj oběžného kola je při této konstrukci držen rozvádějícími lopatkami a 
v centru tohoto pevného rozvaděče je umístěno axiální a radiální ložisko, soustava gufer 
a speciální ucpávka.  Náboj s ložisky by měl být přístupný pro pracovníka údržby. 
Pokud by toho nebylo možné dosáhnout, bylo by nutné celý stroj demontovat a 
vyzdvihnout jeřábem. 
 Stavební práce jsou nadále přibližně ve stejném rozsahu a opět se nesmí 
zapomenout na umístění jalové propusti pro bezpečný chod MVE. 
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7.4 Horizontální uspořádání s úhlovaným nátokem 
 
 Další z možných variant výstavby MVE Vrchlabí je pozměněná varianta 
horizontálního uspořádáním (obr. 8). Jako velmi výhodné se jeví použití klasické 
kuželové savky. Realizace díla ovšem nese obdobná úskalí jako v předešlých řešeních. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Alternativní horizontální varianta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Návrh vírových turbin pro MVE Vrchlabí   VUT-EU-ODDI-13303-12-13 
- 34 - 
7.5 Násoskové uspořádání 
 
Tato koncepce (obr. 9) přináší velice elegantní řešení strojovny a celé stavby MVE. 
 
 
 
Obr. 9 Násoskové uspořádání 
 
Toto uspořádání přináší několik výhod. Odpadá nutnost použití drahé uzavírací 
klapky, kdy se turbína odstavuje pomocí zavzdušňovacího ventilu. Další výhodou je 
využití kuželové savky a v neposlední řadě menší stavební práce. 
Na konci přívodního koryta by došlo k vybudování umělého jezu, který by byl 
osazen turbínami v tomto uspořádání. Důležitou roli ve funkci celého zapojení hraje 
správně navržený přechodový dílec, jelikož v něm nesmí docházet k nežádoucím 
hydraulickým jevům, které by vedly ke snížení účinnosti soustrojí. 
 Oběžného kolo turbíny musí být umístěno pod hladinou. Turbína se uvádí do 
provozu v čerpadlovém režimu, kdy turbína by měla být schopna si sama nasát vodu do 
soustrojí a poté plynule přejít do turbínového režimu. Takto se můžeme vyvarovat 
ekonomicky náročnějším způsobům vytvoření vodního sloupce a uvedení turbíny do 
provozu. 
 U tohoto uspořádání je také důležité správně dimenzovaný zavzdušňovací ventil. 
Zavzdušňovací ventil musí být schopen bezpečně odstavit turbínu tak, aby nedošlo k  
poškození turbíny vlivem průběžných otáček. 
 Je důležité ovšem podotknout, že turbína v násoskovém uspořádání nedosáhne 
srovnatelných účinností jako u přímoproudého uspořádání. Jednoduchý, ale méně 
příznivý hydraulický obvod je vyvážen daleko menšími vstupními investicemi. 
 Jelikož je vírová turbína stále ve vývoji, je pro tuto koncepci instalace prozatím 
dostupná pouze charakteristika 2-VT-200 [17]. 
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8. NÁVRH OBĚŽNÝCH KOL VÍROVÝCH TURBÍN 
 
Návrh řešení se řídí dle roční odtokové křivky a konstantního spádu 3 m. Pro 
různě volený průtok turbínou se dostává různý výkon turbíny. Dle doby provozu turbíny 
se následně určí její ročně vyrobená energie. Cílem bylo najít takové řešení turbín, aby 
se docílilo  nejlepšího ročního využití hydroenergetického potenciálu daného toku. 
V návrhu oběžných kol se bude vycházet z použití generátoru přímo v bulbu 
turbíny a tudíž využití přímého propojení turbíny s generátorem. Otáčky turbíny musí 
být nadsynchronní pro daný typ generátoru. Odpadne nutnost použití převodovky a 
z bulbu turbíny už bude vyvedena pouze elektrická energie. 
V poslední řadě návrh ovlivňovalo také kavitační uložení turbíny. 
 
Turbíny jsou navrhovány jako neregulační, pracující při konstantním průtoku. 
Aby došlo co k nejlepšímu využití vodního toku v místě MVE, je potřeba kombinace 
více vírových turbín. 
K docílení maximálního využití toku, je potřeba umístit 3 vírové turbíny, které 
využijí větší část hydroenergetického potenciálu. 
 
Přístup řešení osazení MVE vychází z kombinace 2 stejně velkých turbín a jedné 
menší. Menší turbína bude v provozu při malém průtoku a při vykrývání nevyužitého 
hydropotenciálu, který nastává při chodu větších turbín.  
 
Turbíny jsou navrhovány na určitý průtok. Dle odhadu jejich doby provozu a 
vypočteného výkonu se dostane celková roční vyrobená elektrická energie. 
Hledání optimálního návrhu, berou-li se v potaz výše zmíněná fakta, je časově 
náročná činnost. 
 
Finální osazení vodního díla MVE Vrchlabí bude za použití 2 stejných 
vírových turbín na průtoku 1,5 m3/s a jedné menší turbíny navržené na průtok 0,6 
m3/s.  
 
 
Poznámka: První a druhá turbína jsou rozměrově stejně koncipovány, značeny  
2-VT-680-A, 2-VT-680-B → společně 2-VT-680-A,B. Třetí turbína je značena jako  
2-VT-430. Níže bude uveden návrh a výpočet koncepce osazení MVE. 
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8.1 Přímoproudá varianta 
 
8.1.1 Výpočet oběžných kol 
 
Výpočet vychází z výpočetních vztahů pro jednotkový průtok [10]: 
 
ܳଵଵ ൌ ܳ௧ܦ௧ଶ · √ܪ
ሾ݉ଷݏିଵሿ (8.0) 
 
 
 a jednotkové otáčky turbíny [10]: 
 
݊ଵଵ ൌ ݊௧ · ܦ௧√ܪ    ሾ݉݅݊
ିଵሿ (8.1) 
 
kde: 
Qt [m3/s] průtok turbínou 
Dt [m]  průměr oběžného kola turbíny 
H [m]  spád 
nt [min-1] otáčky turbíny 
 
Veličiny pro optimální bod změřené na modelu 2-VT-194: 
n11 = 209,03 min-1 
Q11 = 1,88 m3/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poznámka: 
 
Spád je počítán jako konstantní (3 m). V hydroenergetické praxi se rozlišují dva 
druhy spádu. Jedná se o spád odpovídající nulovému průtoku hydraulického systému a 
spád, který nastane během dynamického režimu práce vodní elektrárny [3]. 
 
Dále se rozlišuje: 
 Celkový spád vodní elektrárny 
- Jedná se o výškový rozdíl hladin při nulovém průtoku vodní elektrárnou. Tento 
rozdíl představuje potenciální energii vody, která je k dispozici pro energetickou 
přeměnu. 
 
 Čistý spád (provozní) vodní elektrárny 
- Jedná se o celkový spád zmenšený o veškeré hydraulické ztráty. 
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Výpočet základních parametrů turbíny 2-VT-680-A, B 
 
Jmenovitý průtok turbínou: 
Qt = 1,5 m3/s. 
 
 
Průměr oběžného kola turbíny: 
ݖ ݎ݋ݒ݊݅ܿ݁ ሺ8.0ሻ ݀݋ݏݐáݒá݉݁ ܦ௧ ൌ ඨ ܳ௧ܳଵଵ · √ܪ
ൌ ඨ 1,51,88 · √3 ൌ 0,678713 ؆ 0,68 ݉ 
 
Otáčky turbíny: 
ݖ ݎ݋ݒ݊݅ܿ݁ ሺ8.1ሻ ݀݋ݏݐáݒá݉݁ ݊௧ଵ ൌ ݊ଵଵ · √ܪܦ௧ ൌ
209,03 · √3
0,68 ൌ 532,43 ݉݅݊
ିଵ 
 
Volba generátoru: 
Investorem je požadována taková volba generátorů, které bude moc zakoupit od 
firmy ELEKTROMOTORY KEM s.r.o..  
Dle otáček turbíny a výkonu (vypočten níže z důvodu koncepce práce) byl 
zvolen asynchronní generátor: 1L315S-12 (40 kW, 500 ot, 400VD/690VY, 50 Hz, B3-
patkový). Jmenovité otáčky generátoru jsou 490 min-1 a účinnost při 100% zatížení je 
91,8 %. 
 
Pro správnou funkci elektromotoru využitého jako generátoru je třeba dosáhnout 
nadsynchronních otáček. Toto nutné zachování rozdílu počtu otáček vůči synchronním 
otáčkám je důležité pro zachování jmenovitých hodnot! 
 
Nadsynchronní otáčky dostaneme ze vztahu: 
 
݊௦௬௡௖௛௥௢௡௡í െ ݊௠௢௧௢௥௜௖௞é ൌ ݊௚௘௡௘௥á௧௢௥௜௖௞é െ ݊௦௬௡௖௛௥௢௡௡í (8.2)
 
݊௚௘௡௘௥á௧௢௥௜௖௞é ൌ 2 · ݊௦௬௡௖௛௥௢௡௡í െ ݊௠௢௧௢௥௜௖௞é ൌ 2 · 500 െ 490 ൌ 510 ݉݅݊ିଵ 
 
Tedy nutná podmínka pro použití zapojení bez převodovky přímo v bulbu 
turbíny je tedy splněna. Turbína dosáhne generátorových otáček. 
 
Průměr elektromotoru 1L315S-12 je dle zaslané výkresové dokumentace 650 
mm. Z výkresové dokumentace hydraulického profilu vírové turbíny lze měřítkově 
zjistit rozměr bulbu pro turbínu 2-VT-680-A, B o velikosti 550 mm. Je zřejmé, že 
elektromotor z rozměrových důvodů nelze umístit do bulbu turbíny a musí být umístěn 
vně. 
 Využije se tedy kuželového soukolí a převodu, díky kterému bude možné 
použít levnější elektromotor pracující při vyšších otáčkách. 
 
Elektromotor pro použití s převodem: 
2L280S-6 (45 kW, 400VD, B3, IE2). Otáčky v generátorovém chodu 1010 ot/min, 
účinnost 92,8 %. 
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Jednotkové otáčky a jednotkový průtok jsou následně: 
 
݊ଵଵ ൌ ݊௧ · ܦ௧√ܪ ൌ
532,43 · 0,68
√3 ൌ 209,03 ݉݅݊
ିଵ 
 
ܳଵଵ ൌ ܳ௧ܦ௧ଶ · √ܪ
ൌ   1,50,68ଶ · √3 ൌ 1,873 ݉
ଷݏିଵ 
 
 
Pro přepočet modelové účinnosti využijeme Huttonův vztah pro získání účinnosti 
skutečné turbíny [10]: 
 
ߟ௛௧ ൌ 1 െ ሺ1 െ ߟ௛௠ሻ · ቎0,3 ൅ 0,7 · ൬ܦ௠ܦ௧ ൰
ଵ
ହ · ൬ ௠ܻ
௧ܻ
൰
ଵ
ଵ଴቏  (8.3) 
 
kde: 
Účinnost modelové turbíny v optimálním bodě  ηhm = 0,8557 
Průměr modelového oběžného kola turbíny   Dm = 0,194 [m] 
Spád, při kterém byl model turbíny proměřen  Hm = 2,53 [m] 
 
ߟ௛௧ ൌ 1 െ ሺ1 െ 0,8557ሻ · ቎0,3 ൅ 0,7 · ൬0,1940,68 ൰
ଵ
ହ · ൬2,533 ൰
ଵ
ଵ଴቏ ൌ 0,8794  
 
Rozdíl účinností mezi modelem a skutečnou turbínou: 
 
∆ߟ ൌ ߟ௛௧ െ ߟ௛௠ ൌ 0,8794 െ 0,8557 ൌ 0,0237 
 
Dle charakteristiky 2-VT-194 zjistíme účinnost pro hodnoty n11 a Q11 o velikosti 
0,8557. 
 
Pracovní účinnost turbíny 2-VT-680-A, B dostaneme při součtu hodnoty ∆η a hodnoty 
odečtené z grafu: 
ߟ௧ ൌ 0,0237 ൅ 0,8557 ൌ 0,8794 
 
 
Výkon na svorkách generátoru [10]: 
 
௧ܲ ൌ ܪ · ߩ · ݃ · ܳ௧ · ߟ௧ · ߟ௚ · ߟ௣ሾܹሿ (8.4) 
Kde: 
ηg – účinnost generátoru = 92,8 % 
ηp – účinnost převodu = 97,5 % ( dle literatury [16] účinnost kuželového soukolí 
v rozmezí 96 až 99 %) 
 
௧ܲ ൌ 3 · 998 · 9,81 · 1,5 · 0,8794 · 0,928 · 0,975 ൌ 35055,1 ܹ 
 
Výkon turbíny 2-VT-680-A, B bude přibližně 35 kW. 
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Výpočet základních parametrů turbíny 2-VT-430 
 
Jmenovitý průtok turbínou: 
Qt = 0,6 m3/s. 
 
 
Průměr oběžného kola turbíny: 
ݖ ݎ݋ݒ݊݅ܿ݁ ሺ8.0ሻ ݀݋ݏݐáݒá݉݁ ܦ௧ ൌ ඨ ܳ௧ܳଵଵ · √ܪ
ൌ ඨ 0,61,88 · √3 ൌ 0,4293 ؆ 0,43 ݉ 
 
Otáčky turbíny: 
ݖ ݎ݋ݒ݊݅ܿ݁ ሺ8.1ሻ ݀݋ݏݐáݒá݉݁ ݊௧ଵ ൌ ݊ଵଵ · √ܪܦ௧ ൌ
209,03 · √3
0,43 ൌ 842 ݉݅݊
ିଵ 
 
Dle otáček turbíny a výkonu (z důvodu koncepce práce vypočten níže) byl zvolen 
asynchronní generátor: 1L200L-8 (15 kW, 750 ot, 400VD/690VY, 50 Hz, B3-patkový). 
V generátorovém chodu má 769 ot/min a účinnost při 100% zatížení je 89,5 %. 
 
Průměr elektromotoru je dle zaslané výkresové dokumentace 420 mm. 
Z výkresové dokumentace hydraulického profilu vírové turbíny lze měřítkově zjistit 
rozměr bulbu pro turbínu 2-VT-430 o velikosti 348 mm. Je zřejmé, že elektromotor 
z rozměrových důvodů opět nelze umístit do bulbu turbíny a musí být umístěn vně. 
 Využije se opět kuželového soukolí a převodu, díky kterému bude možné použít 
levnější elektromotor, pracující při vyšších otáčkách. 
 
Elektromotor pro použití s převodem: 
2L160L-4 (15 kW, 400VD, B3, IE2). Otáčky v generátorovém chodu 1530 ot/min, 
účinnost 91 %. 
 
 
Jednotkové otáčky a jednotkový průtok jsou následně: 
 
݊ଵଵ ൌ ݊௧ଶ · ܦ௧ଶ√ܪ ൌ
842 · 0,43
√3 ൌ 209,03 ݉݅݊
ିଵ 
 
ܳଵଵ ൌ ܳ௧ଶܦ௧ଶଶ · √ܪ
ൌ   0,60,43ଶ · √3 ൌ 1,874 ݉
ଷݏିଵ 
 
Huttonův vztah: 
ߟ௛௧ଶ ൌ 1 െ ሺ1 െ 0,8557ሻ · ቎0,3 ൅ 0,7 · ൬0,1940,43 ൰
ଵ
ହ · ൬2,533 ൰
ଵ
ଵ଴቏ ൌ 0,872 
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Rozdíl účinností: 
 
∆ߟ ൌ ߟ௛௧ െ ߟ௛௠ ൌ 0,872 െ 0,8557 ൌ 0,0163  
 
Podle charakteristiky 2-VT-194 zjistíme účinnost pro hodnoty n11 a Q11 o velikosti 
0,8557. 
 
Pracovní účinnost turbíny 2-VT-430: 
 
ߟ௧ ൌ 0,0163 ൅ 0,8557 ൌ 0,872 
 
Výkon na svorkách generátoru ze vztahu (8.4): 
Pro: 
ηg = 91% 
ηp = 97,5% 
 
௧ܲ ൌ 3 · 998 · 9,81 · 0,6 · 0,872 · 0,91 · 0,975 ൌ 13634,4ܹ 
 
Výkon turbíny 2-VT-430 bude přibližně 13,6 kW. 
 
 
 
 
Hlavní charakteristické údaje turbín: 
 
2-VT-680-A, (B): 
 průtok turbínou  1,5 m3/s 
 průměr oběžného kola  0,68 m 
 synchronní otáčky   1000 ot/min 
 výkon    35 kW 
 
2-VT-430 
 průtok turbínou  0,6 m3/s 
 průměr oběžného kola  0,43 m 
 synchronní otáčky   1500 ot/min 
 výkon    13,6 kW 
 
 
Průtok Labe jde přes vodní nádrže Labská, umístěné přibližně 15 km nad 
Vrchlabím. Vodní nádrž musí pouštět minimální sanační průtok 0,6 m3/s. Při suchém 
roku a při uvažování minimálních ztrát při proudění od nádrže Labská k MVE by mělo 
být dosaženo průtoku 0,6 m3/s minimálně 350 dní v roce. Tento fakt byl zohledněn a 
turbína 2-VT-430 byla navržena na průtok 0,6 m3/s. 
 
Při návrhu menší turbíny na průtok 0,9 m3/s by došlo k navýšení celkové 
teoreticky vyrobené energie přibližně o 1,5%. Nejedná se o množství zanedbatelné, ale 
po konzultaci s investorem byl ponechán návrh menší turbíny na nižším průtoku. 
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8.1.2 Kontrola oběžných kol turbíny na kavitaci 
 
 Při návrhu vodního stroje se musí dát pozor, aby turbíny nepracovaly v oblasti 
kavitace a nedocházelo ke kavitačnímu opotřebení lopatek turbín. Principem je vhodné 
umístění lopatek oběžného kola nad nebo pod spodní hladinu vodní elektrárny. 
 
Z podmínky bezkavitačního provozu pmin>pva, kde: 
pmin – minimální tlak na sací straně lopatka oběžného kola 
pva – tlak nasycených par v kapalině při dané teplotě 
 
vychází výpočet pro statickou sací výšku [10]: 
 
ܪௌ ൑ ܪ௕ െ ߪ · ܪ ሾmሿ (8.5)
 
Kde: 
HS – umístění sací strany lopatky oběžného kola od spodní hladiny [m] 
Hb – tlaková výška redukovaná o tenzi par [m] 
σ   – Thomův kavitační součinitel 
H  – spád [m] 
 
 
Tlaková výška je v závislosti na nadmořské výšce uložení turbíny. Můžeme ji 
vyjádřit dle vztahu [10]: 
ܪ௕ ൌ 10 െ ݖ௥
,
850 ሾ݉ሿ (8.6) 
 
Kde: 
ݖ௥,  - nadmořská výška uložení turbíny [m] 
 
 
Pro projekční řešení se počítá s kavitační jistotou a bezpečností Thomova 
kavitačního součinitele (+30%) [11]. Výsledný vztah má tedy tvar: 
 
ܪௌ ൑ ܪ௕ െ ൫1,3ߪ · ܪ ൅ ௝݄൯ሾmሿ (8.7)
 
Kde: 
hj – kavitační jistota [m] 
 
 
 
Výpočet je proveden pro následující hodnoty: 
Nadmořská výška místa osazení turbín ݖ௥,  = 458m.n.m 
Spád H = 3 m 
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Tlaková výška: 
 
   ܪ௕ ൌ 10 െ ݖ௥
,
850 ൌ 10 െ
458
850 ൌ 9,461 ሾ݉ሿ 
 
 
Statická sací výška pro turbínu 2-VT-680-A, B: 
 
Kavitační jistota hj = 0,5 m 
Thomův kavitační součinitel σ = 2,2 (pro jednotkové veličiny z grafu 2-VT-198) 
 
ܪௌ ൑ ܪ௕ െ ൫1,3ߪ · ܪ ൅ ௝݄൯ ൌ 9,461 െ ሺ1,3 · 2,2 · 3 ൅ 0,5ሻ ൌ 0,381ሾ݉ሿ 
 
 
 
Statická sací výška pro turbínu 2-VT-430: 
 
Kavitační jistota hj = 0,5m 
Thomův kavitační součinitel σ = 2,2 (pro jednotkové veličiny z grafu 2-VT-198) 
 
ܪௌ ൑ ܪ௕ െ ൫1,3ߪ · ܪ ൅ ௝݄൯ ൌ 9,461 െ ሺ1,3 · 2,2 · 3 ൅ 0,5ሻ ൌ 0,381ሾ݉ሿ 
 
 
 
Požadavkem je uložení spodního kola ve výšce 0,2 m nad spodní vodou. Tento 
požadavek je splněn. V případě potřeby je tedy možné umístit kolo i výše než 0,2 metru, 
ne však více než 0,38 metru nad spodní vodu s ohledem na použité hodnoty a 
bezpečnosti ve výpočtu. 
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8.2 Násosková varianta 
Dle charakteristiky vírové turbíny 2-VT-200 [17] lze provést návrh 
pro násoskové uspořádání. Charakteristika byla proměřena za využití oběžného kola se 
2 lopatkami. Z charakteristiky lze predikovat vyšší kavitační náchylnost. Proto je 
nejprve provedena kontrola oběžného kola na kavitaci. Je hydraulicky nepřijatelné, aby 
vodní dílo bylo osazeno strojem, který by kavitačně nevyhovoval. 
 
 
Pro výpočet statické výšky dle rovnice (8.7): 
 
ܪௌ ൑ ܪ௕ െ ൫1,3ߪ · ܪ ൅ ௝݄൯ሾmሿ 
Kde: 
Hb = 9,461 [m] 
H = 3 [m] 
hj = 0,5 [m] 
σ = 2,65 (pro kavitační minimum turbíny!) 
 
ܪௌ ൑ ܪ௕ െ ൫1,3ߪ · ܪ ൅ ௝݄൯ ൌ 9,461 െ ሺ1,3 · 2,65 · 3 ൅ 0,5ሻ ൌ െ1,374 ሾ݉ሿ 
 
Z výpočtu je patrné, že oběžné kolo turbíny by muselo být umístěno minimálně 
1,37 m pod hladinou vody, což je pro tuto koncepci MVE nepřijatelné. Z tohoto 
prvotního kroku je zřejmé, že návrh dle charakteristiky turbíny 2-VT-200 je nevhodný.  
 
Jak už bylo řečeno, vírová turbína je stále předmětem vývoje. Lze předpovědět, 
že při proměření charakteristiky s použitím jiného oběžného kola, například s třemi 
lopatkami, by byla kavitační odolnost turbíny mnohem příznivější a bylo by možné tuto 
variantu podrobněji propočítat a optimalizovat návrh této koncepci. 
 
Pro představu se uvádí nynější účinnost turbíny v násoskovém režimu, která činí 
v optimu 70,17 %., což je oproti přímoproudé variantě pokles přibližně o 15,5%. Tento 
pokles z pohledu ekonomické návratnosti díla i při zohlednění menších počátečních 
investic na tuto realizaci nesmí být opomenut! 
 Lze se domnívat, že při podrobnějším vývoji násoskového uspořádání dojde 
vlivem optimalizací k navýšení účinnosti. 
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9. ODHAD ROČNÍ VÝROBY 
 
Pomocí roční odtokové křivky odhadneme dobu chodu jednotlivých turbín. 
 
 
 
Obr. 10 Znázornění využití potenciálu třemi vírovými turbínami 
 
 
 Na obrázku 10 je znázorněno využití potenciálu jednotlivými turbínami. Níže 
bude uvedena celková doba chodu jednotlivých turbín během roku a v tabulce číslo 3 
přehled výroby energie během roku. 
 
Doba chodu jednotlivých turbín: 
 
1. turbína 2-VT-680-A  98 dní 
2. turbína 2-VT-680-B  220 dní 
3. turbína 2-VT-430  262 dní 
 
 
 
Celková teoreticky vyrobená energie je pak dána součtem jednotlivých 
teoreticky vyrobených energií každé turbíny. 
 
Jelikož se jedná o návrh dle roční odtokové křivky, může dojít vlivem suchého 
či mokrého roku, kdy průtoková křivka bude měnit svůj charakter, ke změně doby 
chodu turbín, tudíž k rozdílným ročním hodnotám vyrobené energie. 
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Výsledná teoreticky vyrobená energie během: 
 
ܲ ൌ ଵܲ ൅ ଶܲ ൅ ଷܲሾܯܹ݄/ݎ݋݇ሿ (9.0)
 
Výkon 1. turbíny: 
 
ଵܲ ൌ ௧ܲ10଺ · ݐଵሾܯܹ݄/ݎ݋݇ሿ (9.1)
kde: 
Pt = 35055 [W] 
t1= 2352 [hod] 
 
ଵܲ ൌ 3505510଺ · 2352 ൌ 82,45 ܯܹ݄/ݎ݋݇ 
 
 
Výkon 2. turbíny: 
 
ଶܲ ൌ ௧ܲ10଺ · ݐଶሾܯܹ݄/ݎ݋݇ሿ 
kde: 
Pt = 35055 [W] 
t2 = 5280 [hod] 
 
ଶܲ ൌ 3505510଺ · 5280 ൌ 185,1 ܯܹ݄/ݎ݋݇ 
 
 
Výkon 3. turbíny: 
ଷܲ ൌ ௧ܲ10଺ · ݐଷሾܯܹ݄/ݎ݋݇ሿ 
kde: 
Pt = 13634 [W] 
t3 = 6288 [hod] 
ଵܲ ൌ 1363410଺ · 6288 ൌ 85,7 ܯܹ݄/ݎ݋݇ 
 
 
Celková teoreticky vyrobená energie během jednoho roku je: 
 
ܲ ൌ 82,45 ൅ 185,1 ൅ 85,7 ൌ 353,25 ܯܹ݄/ݎ݋݇ 
 
Jedná se o výpočet čistě teoretický. Pro běžnou praxi bude platit odlišná doba 
chodu turbín. Bude se jednat o důsledek „suchého“ či „mokrého“ roku. Během roku 
mohou nastat povodně, zamrzání česlí zmenšující využitelný průtok. Mohou nastat 
plánované či neplánované kontrolní údržby turbín. Toto vše bude mít vliv na dobu 
chodu turbín a může se predikovat, že vypočtené teoretické hodnoty se určitě změní 
směrem k nižším hodnotám. 
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M 
[dny] 
QMd 
[m3/s] 
1. 
turbína 
2. 
turbína 
3. 
turbína 
Qc 
[m3/s]
P1 
[MWh]
P2 
[MWh]
P3 
[MWh]
Pc 
[MWh] 
∆ P 
[MWh] 
0  5,72 
provoz 
provoz 
provoz 
3,6  ‐  ‐  ‐  ‐  0 
30  5,72  3,6  25,24  25,24  9,82  60,30  60,30 
40  5,02  3,6  8,41  8,41  3,27  20,10  80,39 
50  4,25  3,6  8,41  8,41  3,27  20,10  100,49 
60  4,04  3,6  8,41  8,41  3,27  20,10  120,59 
70  3,7  3,6  8,41  8,41  3,27  20,10  140,69 
72  3,6  3,6  1,68  1,68  0,65  4,02  144,71 
80  3,4 
  
3  6,73  6,73     13,46  158,17 
90  3,17  3  8,41  8,41     16,83  175,00 
98  3  3  6,73  6,73     13,46  188,46 
100  2,95 
m
im
o provoz 
provoz 
2,1     1,68  0,65  2,34  190,80 
110  2,75  2,1     8,41  3,27  11,69  202,48 
120  2,61  2,1     8,41  3,27  11,69  214,17 
130  2,47  2,1     8,41  3,27  11,69  225,85 
140  2,32  2,1     8,41  3,27  11,69  237,54 
150  2,19  2,1     8,41  3,27  11,69  249,22 
158  2,1  2,1     6,73  2,62  9,35  258,57 
160  2,1 
  
1,5     1,68     1,68  260,25 
170  1,98  1,5     8,41     8,41  268,67 
180  1,86  1,5     8,41     8,41  277,08 
190  1,78  1,5     8,41     8,41  285,49 
200  1,68  1,5     8,41     8,41  293,91 
210  1,59  1,5     8,41     8,41  302,32 
220  1,51  1,5     8,41     8,41  310,73 
230  1,42 
m
im
o provoz 
provoz 
0,6        3,27  3,27  314,01 
240  1,36  0,6        3,27  3,27  317,28 
250  1,29  0,6        3,27  3,27  320,55 
260  1,21  0,6        3,27  3,27  323,82 
270  1,15  0,6        3,27  3,27  327,10 
280  1,1  0,6        3,27  3,27  330,37 
290  1,02  0,6        3,27  3,27  333,64 
300  0,956  0,6        3,27  3,27  336,91 
310  0,91  0,6        3,27  3,27  340,18 
320  0,82  0,6        3,27  3,27  343,46 
330  0,762  0,6        3,27  3,27  346,73 
340  0,69  0,6        3,27  3,27  350,00 
350  0,6  0,6        3,27  3,27  353,25 
365  0,46     0                
 
Tabulka č. 3 Teoretická výroba elektrické energie během roku pro idealizovaný případ 
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10. NÁVRH PŘÍVODNÍHO KANÁLU 
 
K navrženým turbínám je potřeba navrhnout přívodní kanál, kterým bude 
dodáván požadovaný průtok. V kanálu budou zabudovány jemné česle, které zachytí 
veškeré nečistoty, které by je mohly ucpat nebo poškodit turbínu. Dle literatury [18] by 
rychlost proudění vody před jemnými česlemi neměla být větší než 1 m/s. 
Výpočet vycházel z Chézyho rovnice pro ustálené rovnoměrné proudění 
v prizmaticky otevřených korytech [10]: 
 
ܳ ൌ ܵ · ܥ · √݅ · ܴ ሾ݉ଷ/ݏሿ (10.0)
 
Kde: 
Q [m3/s] průtok vody kanálem 
S [m2]  plocha průtočného profilu 
C [m0,5/s] rychlostní součinitel 
i [‰]  sklon dna 
R [m]  hydraulický poloměr ቀܴ ൌ ௌைቁ 
 
Jelikož MVE bude vybudována na relativně malém prostoru, je zvolen obdélníkový 
profil přítokového kanálu, pro který platí: 
 
průtočná plocha: 
ܵ ൌ ݄ · ܾ ሾ݉ଶሿ (10.1)
omočený obvod: 
ܱ ൌ ܾ ൅ ሺ2 · ݄ሻ [m] (10.2)
 
Rychlostní součinitel C je vypočítán dle Manninga [10]: 
 
ܥ ൌ 1݊ · ܴ
ଵ
଺ (10.3)
Kde: 
- šířka dna koryta vzhledem k omezeným stavebním možnostem volena b = 3m 
- drsnost n = 0,017 (beton hrubý) 
- skon náhonu i = 0,0005 
 
Posouzení kapacity přívodního kanálu je zpracováno v následující tabulce č. 4. 
Na grafu č. 2 je znázorněna konzumční křivka koryta, které znázorňuje závislost 
průtoku na různých hloubkách vody v korytu. 
 
Návrh přívodního kanálu se řídil doporučenou rychlostí a maximálním celkovým 
průtokem turbínami 3,6 m3/s. 
 
 Z výsledků je zřejmé, že maximální průtok vody bude převeden při hloubce 
přibližně 1,2 m. Tento návrh je také důležitý z hlediska návrhu česlí, na kterých dojde 
k hydraulickým ztrátám. 
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Graf č. 2 Konzumční křivka přívodního koryta 
 
 
 
 
h[m] S [m2] O [m] R [m] C [m0,5/s] v [m/s]
Q 
[m3/s] 
turbína v 
provozu 
0 0 3 0 0 0 0 
0,1 0,3 3,2 0,09 39,65 0,27 0,08 
0,2 0,6 3,4 0,18 44,06 0,41 0,25 
0,3 0,9 3,6 0,25 46,69 0,52 0,47 
0,35 1,05 3,7 0,28 47,69 0,57 0,60 2-VT-430 
0,4 1,2 3,8 0,32 48,54 0,61 0,73 
0,5 1,5 4 0,38 49,95 0,68 1,03 
0,6 1,8 4,2 0,43 51,08 0,75 1,35 
0,645 1,935 4,29 0,45 51,51 0,77 1,50 2-VT-680-A 
0,7 2,1 4,4 0,48 52,00 0,80 1,69 
0,8 2,4 4,6 0,52 52,78 0,85 2,05 
0,815 2,445 4,63 0,53 52,89 0,86 2,10 2-VT-430    2-VT-680-A 
0,9 2,7 4,8 0,56 53,44 0,90 2,42 
1 3 5 0,60 54,02 0,94 2,81 
1,05 3,15 5,1 0,62 54,28 0,95 3,00 2-VT-680-A  2-VT-680-B 
1,1 3,3 5,2 0,63 54,53 0,97 3,21 
1,196 3,588 5,392 0,67 54,96 1,00 3,60 
2-VT-680-A  
2-VT-680-B  
2-VT-430 
1,2 3,6 5,4 0,67 54,98 1,00 3,61 
1,3 3,9 5,6 0,70 55,38 1,03 4,03 
1,4 4,2 5,8 0,72 55,74 1,06 4,45 
1,5 4,5 6 0,75 56,07 1,09 4,89 
 
Tab. č. 4 Posouzení kapacity přívodního kanálu 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
0 1 2 3 4 5 6
h [m]
Q [m3/s]
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11. VTOKOVÝ OBJEKT 
 
Správně navržený vtokový objekt má nesporný vliv na celkovou účinnost 
vodního díla. Jeho návrh ovlivňuje hydraulické ztráty, které pro správný chod MVE 
musí být co nejmenšího rázu. Z finančního hlediska výstavby jsou také důležité jeho 
rozměry a celková koncepce řešení. Vtokový objekt je navrhován dle Lískovce, jelikož 
tento tvar má nejlepší hydraulický profil z hlediska natékání vody. Výstupem jsou 
souřadnice, dle kterých se vtokový kus bude při výrobě řídit.  
 
Návrh je proveden pomocí metrového normálu (obr. 11) [19]. 
 
Vstupní předpokladem je světlost klapek, na které bude navazovat vtokový díl. 
Kružnicový průměr vstupu vtoku je dle konstrukce strofoidy, z které Lískovec vychází, 
roven 1,366 násobku průměru navazujícímu. Délka vtokové části je rovna 1,25 násobku 
průměru navazujícímu [19]. 
 
Souřadnice pro tvarování nátoků do turbín pro přímoproudé uspořádání: 
 
Pro turbínu 2-VT-690-A, (B): 
ݕ ൌ ሺ0,9562 െ ݔሻ · ඨ1,2236 െ ݔݕ െ 0,6888 (11.0)
Pro turbínu 2-VT-430: 
ݕ ൌ ሺ0,6147 െ ݔሻ · ඨ0,7866 െ ݔݕ െ 0,4428 (11.1)
 
 
Obr. 11 Schéma nátoku dle Lískovce 
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Pro turbínu 2-VT-680-A, B platí:   Pro turbínu 2-VT-430 platí: 
 
vstupní průměr = 1,91 m    vstupní průměr = 1,23 m 
 
délka vtokové části = 1,75 m    délka vtokové části = 1,13 m 
 
souřadnice pro tvarování nátoku:   souřadnice pro tvarování nátoku: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
x y 
0,9562 0 
0,95 0,006345 
0,93 0,028906 
0,91 0,055009 
0,89 0,085243 
0,87 0,120416 
0,85 0,161676 
0,83 0,210702 
0,81 0,270076 
0,79 0,344021 
0,77 0,440087 
0,75 0,573613 
0,73 0,782946 
0,71 1,211805 
0,7 1,751741 
x y 
0,6147 0 
0,61 0,00483 
0,6 0,016016 
0,59 0,028545 
0,58 0,042581 
0,57 0,05833 
0,56 0,07606 
0,55 0,09612 
0,54 0,118983 
0,53 0,145296 
0,52 0,175983 
0,51 0,212416 
0,5 0,256746 
0,49 0,312594 
0,48 0,386707 
0,47 0,493673 
0,46 0,674115 
0,45 1,126119 
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12. UMÍSTĚNÍ VTOKOVÉHO OBJEKTU 
 
Při stavbě vodních elektráren se klade důraz na minimalizaci nákladů, a to vede 
při návrhu vtokových objektů k jejich co nejmenším celkovým rozměrům a často i o 
snahu co nejmenší hloubky ponoru jejich vtoků. Toto zmenšování a minimalizace 
hloubky ponoru však může být příčinou vzniku vtokových vírů, které vyvolávají 
příčnou cirkulaci proudu v přivaděčích a může dojít až ke strhávání vzduchu do vtoků, 
což se nepříznivě projevuje na celkové účinnosti hydraulického díla. Dochází k poklesu 
kapacity vtoků, účinnosti turbín a snížení spolehlivosti provozu. Z tohoto hlediska je 
provedena kontrola vtokového objektu na možnost výskytu vtokového víru dle Gordona 
[10]. 
 
Kritická hloubka (obr. 12): 
ܿ ൌ 0,72 · ݒ · ܦ଴,ହ ሾ݉ሿ (12.0)
 
kde: 
 v [m3/s] rychlost vody v přivaděči 
 D [m]  průměr potrubí v přivaděči 
 
 
 
 
Obr. 12 Schéma umístění vtokového objektu 
 
 
Pro přivaděč turbíny 2-VT-680-A, B platí: 
 ܳ ൌ 1,5 ݉ଷ/ݏ 
 ܦ ൌ 0,8 ݉ 
 
Rychlost v přivaděči: 
ݒ ൌ 4 · ܳߨ · ܦ ൌ
4 · 1,5
ߨ · 0,8 ൌ 2,98  ݉/ݏ 
 
Kritická hloubka: 
 
ܿ ൌ 0,72 · 2,98 · 0,8଴,ହ ൌ 1,92 ݉ 
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Pro přivaděč turbíny 2-VT-430 platí: 
 ܳ ൌ 0,6 ݉ଷ/ݏ 
 ܦ ൌ 0,6 ݉ 
ݒ ൌ 4 · ܳߨ · ܦ ൌ
4 · 0,6
ߨ · 0,6 ൌ 2,12 ݉/ݏ 
 
ܿ ൌ 0,72 · 2,12 · 0,6଴,ହ ൌ 1,18 ݉ 
  
V tomto případě se jedná o vtok dle Lískovce, který je z hlediska vtokového víru 
nejbezpečnější. 
Výše vypočítané kritické hloubky ponoru musí být při realizaci díla dodrženy, 
aby se zamezilo vlivem hladinového víru snížení průtočné kapacity a snížení účinnosti 
vodní turbíny. 
Při nedosažení kritické hloubky z konstrukčních důvodů MVE je možno využít 
sekundární ochrany ve formě roštů umístěných na hladině či usměrňujících desek 
(deflektorů). 
 
 
13. UZAVÍRACÍ KLAPKY 
 
Dle požadavku bude v tlakovém přivaděči umístěna uzavírací klapka. Její funkcí 
je zavření přivaděče při odstávce turbíny. Dle literatury [20] pro vodní elektrárny se 
spády 2 až 5 metrů s nevýrazným trubním přivaděčem je problematické použití 
klapkového uzávěru bezprostředně za vtokem a bezprostředně před turbínou. Jedná se o 
přímý důsledek hydraulických vlastností klapkového uzávěru a jeho vazebných 
souvislostech s okolními prvky obvodu. 
 
 Klapkové uzávěry způsobují místní ztrátu a tím způsobují ztrátu na spádu a 
snížení výkonu. Při plném otevření narušují rychlostní a tlakové pole proudění. Tyto 
nepříznivé jevy se potlačují zvětšením průtočné plochy přivaděče, tím dochází ke 
snížení rychlosti proudu a tedy i snížení místní ztráty. Pak se turbíně předřazuje vhodný 
konfuzor, který zkracuje délku mezi klapkovým uzávěrem a turbínou. 
 U nízkospádových  MVE v rámci zefektivnění celého systému je proto možné 
uvažovat o záměně za uzávěr jiný, např. stavidlový. 
 
Dle požadavku má být použito uzavíracích klapek od firmy COREX Pardubice 
s.r.o.. Uzavírací klapka se volí minimálně o 10-15 % větší nežli průměr potrubí. Aby 
však došlo k minimalizaci tlakového spádu na klapce, je vhodné volit klapky větší. 
Uvede se volba klapek pro přímoproudé zapojení turbín. S ohledem na 
rozměrové možnosti a závislosti tlakového spádu na klapce byly zvoleny klapky: 
 
 
Pro přímoproudovou variantu: 
 
Turbína 2-VT-680-A, (B) – Uzavírací klapka přírubová EKN PN 10, DN = 1400mm. 
 
Turbína 2-VT-430 – Uzavírací klapka přírubová EKN PN 10, DN = 900mm. 
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14. ŘEŠENÍ SAVEK 
 
Úkolem savky je především odvod vody z turbíny tak, aby došlo k využití 
celkového užitného spádu, dále pak využití kinetické energie opouštějící turbínu. 
Velikost kinetické energie vody vystupující z oběžného kola, kterou dokáže 
savka zpracovat, je dána rozdílem kinetické energie na výstupu z oběžného kola a 
kinetické energie na výstupu ze savky. Savce se musí ponechat určitá ztráta výstupní 
kinetické energie. Tato výtoková ztráta je nezbytná. Voda musí mít dostatek energie, 
aby mohla odtéci z objektu MVE zpět do řečiště. 
 
 Z praxe je známo, že výstupní rychlost se z důvodu co nejnižších ztrát volí okolo 
1m/s. Správně navržená savka má nezastupitelnou roli v účinnosti celého turbosoustrojí. 
 Při návrhu se nesmí opomenout podmínka, která zaručuje zanoření spodního 
konce savky i za klidu stroje. Nikdy nesmí dojít k vynoření spodní hrany savky. Tomuto 
požadavku se uzpůsobuje instalace savky a vývařiště. Případné vynoření savky by vedlo 
k jejímu zavzdušnění a přerušení souvislého vodního sloupce. 
 
Níže je uveden základní návrh kuželové savky. 
 
Určení rozměrů savky turbíny 2-VT-680-A, B 
 
Světlost turbínového prostoru  Dt = 0,68 m 
Průtok turbínou    Qt = 1,5 m3/s 
Výstupní průměr savky  D2 = 1,35 m 
Úhel difuzornosti savky  δ  = 10⁰ 
 
 
Vstupní plocha savky: 
ଵܵ ൌ ߨ · ܦ௧
ଶ
4  (14.0)
 
ଵܵ ൌ ߨ · 0,68
ଶ
4 ൌ 0,3632 ሾ݉
ଶሿ 
Výstupní plocha savky: 
 
ܵଶ ൌ ߨ · ܦଶ
ଶ
4 ൌ
ߨ · 1,35ଶ
4 ൌ 1,431 ሾ݉
ଶሿ (14.1)
 
Kontrola výstupní rychlosti: 
ݒଶ ൌ ܳ௧ܵଶ  (14.2)
 
ݒଶ ൌ 1,51,431 ൌ 1,05 ሾ݉
ଷ/ݏሿ 
 
Výstupní rychlost ze savky přibližně 1 m/s je v pořádku. 
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Délka savky: 
ܮ ൌ ሾሺܦ௧ଶ െ ܦ௧ଵሻ/2ሿ
ݐ݃ ߜ2 °
 (14.3) 
 
ܮ ൌ ሾሺ1,35 െ 0,68ሻ/2ሿݐ݃5° ൌ 3,829 ሾ݉ሿ 
 
Zda se jedná o vhodný přechod mezi jednotlivými průřezy, se zkontroluje dle vztahu 
[10]: 
ඥܵଶ െ ඥ ଵܵ
ܮ ൌ
1
5 ൊ
1
8 (14.4) 
 
√1,431 െ √0,3632
3,829 ൌ 0,15507 ՜ ݒýݏ݈݁݀݁݇ ݈݁ží ݒ ݌݋žܽ݀݋ݒܽ݊é݉ ݅݊ݐ݁ݎݒ݈ܽݑ 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Kuželová savka turbíny 2-VT-680-A, B 
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Určení rozměrů savky turbíny 2-VT-430 
 
Světlost turbínového prostoru  Dt = 430 mm 
Průtok turbínou    Qt = 0,6 m3/s 
Výstupní průměr savky  D2 = 0,85 m 
Úhel difuzornosti savky  δ  = 10⁰ 
 
 
Vstupní plocha savky dle rovnice (14.0): 
  ଵܵ ൌ ߨ · ܦ௧ଶ
ଶ
4 ൌ
ߨ · 0,43ଶ
4 ൌ 0,14522 ሾ݉
ଶሿ 
Výstupní plocha savky dle rovnice (14.1):  
ܵଶ ൌ ߨ · ܦଶ
ଶ
4 ൌ
ߨ · 0,85ଶ
4 ൌ 0,56745 ሾ݉
ଶሿ 
 
Kontrola výstupní rychlosti dle rovnice (14.2): 
 ݒଶ ൌ ܳܵଶ ൌ
0,6
0,56745 ൌ 1,06ሾ݉
ଷ/ݏሿ 
 
Výstupní rychlost ze savky přibližně 1m/s je v pořádku. 
 
 
Délka savky dle rovnice (14.3): 
ܮ ൌ ሾሺܦ௧ଶ െ ܦ௧ଵሻ/2ሿ
ݐ݃ ߜ2 °
ൌ ሾሺ0,85 െ 0,43ሻ/2ሿݐ݃5° ൌ 2,4 ሾ݉ሿ 
 
Kontrola, rovnice (14.4): 
 
ඥ0,56745 െ ඥ0,14522
2,4 ൌ 0,15507 ՜ ݒýݏ݈݁݀݁݇ ݈݁ží ݒ ݌݋žܽ݀݋ݒܽ݊é݉ ݅݊ݐ݁ݎݒ݈ܽݑ 
 
 
Obr. 14 Kuželová savka turbíny 2-VT-430 
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15. PEVNOSTNÍ VÝPOČET 
 
V této kapitole jsou uvedeny základní výsledky výpočtů pro návrhy hřídelů, per, 
ložisek, ozubených soukolí týkajících se konstrukce v bulbu turbín. Jelikož tato kapitola 
není přímou součástí zadání, jsou zde uvedeny pouze výsledné hodnoty pro celistvou 
představu dané konstrukce. Veškeré postupy a výpočty jsou uvedeny v příloze č. 6. 
 
15.1 Hřídel 
 
Při přímoproudém zapojení s generátorem mimo bulb turbíny bude využito dvou 
hřídelí (obr. 15). Hnací moment turbíny bude namáhat hřídele turbíny zejména krutem. 
Pro přenos krouticího momentu budeme uvažovat součinitel bezpečnosti ks = 2. 
 
Volba materiálu: ocel 11 500 (dle EN 10027-1 → E295) [21] 
 
 
 
Obr. 15 Značení hřídelů 
 
Hřídel turbíny 2-VT-680-A, B 
 Hřídel turbíny o průměru 50 mm 
 Výstupní hřídel turbíny o průměru 43 mm 
 
Hřídel turbíny 2-VT-430 
 Hřídel turbíny o průměru 35 mm 
 Výstupní hřídel turbíny o průměru 30 mm 
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15.2 Dimenzování pera 
Pro přenos krouticího momentu mezi hřídelí a oběžným kolem bude sloužit 
těsné pero. Předpokladem výpočtu je přenos krouticího momentu pouze bočními 
plochami per a drážek. Na výstupní hřídeli bude sloužit pero k přenosu krouticího 
momentu na spojku, přes kterou bude krouticí moment přenášen na hřídel generátoru. 
 
Materiál pera 11 600 (dle EN 10027-1 → E335) [21]. 
 
 
Pera turbíny 2-VT-680-A, B 
 Hřídel turbíny – 1x Pero ČSN 02 2562 – 16e7 x 10 x 140 
 Výstupní hřídel turbíny – 2x Pero ČSN 02 2562 – 12e7 x 8 x 63 
 
Pera turbíny 2-VT-430 
 Hřídel turbíny – 1x Pero ČSN 02 2562 – 10e7 x 8 x 63 
 Výstupní hřídel turbíny – 1x Pero ČSN 02 2562 – 10e7 x 8 x 45 
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15.3 Kuželové soukolí 
 
Provede se návrh základních charakteristik kuželového převodu s přímými zuby 
(obr. 16). Dle převodového čísla se určí počet zubů kola a pastorku. Následně se 
navrhne průměr ozubených kol a určí se modul ozubení. 
 
 
Obr. 16 Kuželové soukolí s přímými zuby 
 
 
 
Kuželové soukolí turbíny 2-VT-680-A,B 
 převodový poměr i = 1,89 
 počet zubů: z1 = 28, z2 =53 
 úhel roztečného kužele δ1 = 27,85⁰, δ2 =62,15⁰ 
 modul m = 6 (ČSN 01 4608) 
 
 
Kuželové soukolí turbíny 2-VT-430 
 převodový poměr i = 1,82 
 počet zubů: z1 = 33, z2 =60 
 úhel roztečného kužele δ1 = 28,79⁰, δ2 =61,21⁰ 
 modul m = 4 (ČSN 01 4608) 
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15.4 Ložiska 
 
Statický rozbor hřídele turbíny (obr. 17): 
 
 
 
Obr. 17 Schéma uložení hřídele turbíny 
 
 
 
 
 
Ložiska pro hřídel turbíny 2-VT-680-A, B 
 vzdálenosti [mm]: a = 115, b = 550, c = 365, d = 300 
 místo A: jednořadé kuličkové ložisko SKF 6210 
 místo C: axiální kuličkové ložisko SKF 51410 
 místo B: jednořadé kuličkové ložisko SKF 6210 
 
 
 
Ložiska pro hřídel turbíny 2-VT-430 
 vzdálenosti [mm]: a = 95, b = 265, c = 100, d = 240 
 místo A: jednořadé kuličkové ložisko SKF 6007 
 místo C: axiální kuličkové ložisko SKF 51407 
 místo B: jednořadé kuličkové ložisko SKF 6007 
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Statický rozbor výstupního hřídele (obr. 18): 
 
 
Obr. 18 Schéma uložení výstupného hřídele 
 
 
Ložiska pro výstupní hřídel turbíny 2-VT-680-A, B 
 vzdálenosti [mm]: e = 75, f = 475, h = 200 
 místo E: jednořadé kuličkové ložisko SKF 6310 
 místo D: jednořadé kuličkové ložisko SKF 6010 
 
 
 
Ložiska pro výstupní hřídel turbíny 2-VT-430 
 vzdálenosti [mm]: e = 60, f = 280, h = 150 
 místo E: jednořadé kuličkové ložisko SKF 6306 
 místo D: jednořadé kuličkové ložisko SKF 61906 
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16. ZÁVĚR 
 
Na základě zaslaných hydrologických dat bylo navrženo osazení vodního díla 
vírovými turbínami. K docílení maximálního využití daného hydropotenciálu, byly 
navrženy celkově tři vírové turbíny. Jedná se o turbíny neregulační, které pracují při 
konstantním průtoku. První dvě turbíny mají hltnosti 1,5 m3/s a třetí turbína 0,6 m3/s.  
Turbíny byly kavitačně zkontrolovány. Byl navržen přívodní kanál k MVE spolu 
s návrhem tvaru vtokového objektu. Umístění vtokového objektu je zkontrolováno proti 
vtokovým vírům. Pro celkovou představu koncepce turbosoustrojí, je proveden základní 
návrh kuželových savek turbín, které jsou nedílnou součástí MVE. 
Celková teoretická roční výroba elektrické energie je stanovena součtem 
využívané části hydroenergetického potenciálu v průběhu roku dle roční odtokové 
křivky. Její hodnota je přibližně 350 MWh/rok. 
Tato diplomová práce může sloužit jako podklad k vyhotovení projektové 
dokumentace, nemůže však přímo nahrazovat žádnou projektovou dokumentaci. 
 
 Jelikož je vírová turbína stále ve vývoji, je zatím k dispozici pouze omezený 
počet proměřených charakteristik. Charakteristiky jsou proměřeny v přímoproudém 
zapojení a jedna charakteristika je odměřena pro násoskové uspořádání. Pro 
charakteristiku v násoskovém uspořádání by turbíny pro MVE Vrchlabí kavitačně 
nevyhovovaly. Návrh oběžných kol se tedy řídil přímoproudou charakteristikou 2-VT-
194. Aby byl hydraulický návrh správný, musí být dodržena modelová podobnost mezi 
odměřeným modelem a projektovaným dílem. Z tohoto důvodu je MVE Vrchlabí 
koncipována do přímoproudého provedení. 
 
 Dá se predikovat široké uplatnění a rozšíření této turbíny, podpořené značnými 
výhodami, oproti klasickým turbínám využívaných v  nízkospádových MVE. Pro 
aplikaci vírové turbíny ve větším měřítku chybí prozatím provedený dostatečný výzkum 
v určitých oblastech tak, aby mohlo dojít k různorodějším hydraulickým návrhům 
vodních děl. 
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19. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
SYMBOL JEDNOTKA  POPIS 
 
c  [m]   kritická hloubka 
C   [m0,5/s]  rychlostní součinitel 
cu  [m/s]   absolutní složka rychlosti 
D  [m]   průměr potrubí v přivaděči 
Dm  [m]   průměr modelového oběžného kola turbíny 
Dt   [m]   průměr oběžného kola turbíny 
D2  [m]   výstupní průměr savky 
E  [W]   elektroenergetický potenciál 
g  [m2/s]   tíhové zrychlení 
H  [m]   spád 
Hb  [m]   barometrická sací výška 
hj  [m]   kavitační jistota 
Hm  [m]   spád, při kterém byl model turbíny proměřen 
Hs  [m]   geodetická sací výška 
i   [‰]   sklon dna 
M  [dny]   počet dní 
nt   [min-1]   otáčky turbíny 
n11  [min-1]   jednotkové otáčky turbíny 
O  [m]   omočený obvod 
P  [W/rok]  teoreticky vyrobená energie za rok 
Pt  [W]   výkon na svorkách generátoru 
Ph,t  [W]   hydroenergetický potenciál 
Q  [m3/s]   průtok vody kanálem 
QMd  [m3/s]   denní průtoky 
Qt  [m3/s]   průtok turbínou 
Q11  [m3/s]   jednotkový průtok turbíny 
R   [m]   hydraulický poloměr 
S   [m2]   plocha průtočného profilu 
u  [m/s]   obvodová rychlost 
v   [m3/s]   rychlost vody v přivaděči 
zr’  [m]   nadmořská výška uložení turbíny 
δ  [⁰]   úhel difuzornosti 
ηg  [%]   účinnost generátoru 
ηp  [%]   účinnost převodu 
ηt  [%]   účinnost turbíny 
ηhm  [%]   účinnost modelové turbíny v optimálním bodě 
ηht  [%]   účinnost dle Huttnova vztahu 
ρ  [kg/m3]  hustota vody 
σ  [1]   Thomův kavitační součinitel 
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21. PŘÍLOHY 
Příloha č. 1 
 
Q – H diagram – orientační oblast použití turbín 
 
 
Obr. P1 Orientační oblast použití turbín, vírová turbína – červená oblast [22] 
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Příloha č. 2 
 
Charakteristika modelové vírové turbíny 2-VT-194 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P2 Charakteristika turbíny 2-VT-194 [11] 
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Příloha č. 3 
 
Hydraulický profil vírové turbíny 2-VT-194 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P3 Hydraulický profil vírové turbíny [4] 
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Příloha č. 5 
 
Fotografie jezu 
 
 
Obr. P5 Pohled na jez po směru toku 
 
 
 
 
Obr. P6 Detail břehu budoucí MVE 
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Obr. P7 Celkový pohled na jez 
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Příloha č. 6 
 
PEVNOSTNÍ VÝPOČTY 
 
Hřídel 
Volba materiálu: ocel 11 500 (EN 10027-1 → E295) 
 
mez pevnosti Rm = 470-610 MPa, mez kluzu Re = 245-290 MPa,  
mez únavy v ohybu σOC = 175-215 MPa, mez únavy v krutu τC = 125-155 MPa 
 
Dovolené napětí pro součinitel bezpečnosti 1,5 až 2: 
τDk = 85 – 125MPa (krut, statické zatížení) [21] 
 
Podmínka pevnosti v krutu [10]: 
 
߬௞,௠௔௫ ൌ ܯ௞௞ܹ ൑ ߬஽௞ (P.6.0)
 
Průřezový modul hřídele v krutu [10]: 
 
௞ܹ ൌ ߨ · ݀
ଷ
16 ሾ݉
ସሿ (P.6.1)
Krouticí moment [10]: 
 
ܯ௞ ൌ ்ܲ߱ ൌ
்ܲ
2 · ߨ · ݊ ሾܰ · ݉ሿ (P.6.2)
 
Hřídel turbíny 2-VT-680-A, B 
 
Hřídel turbíny  
Přenášený výkon: PT = 38 228 W 
Otáčky:  n = 533 ot/min (8,88s-1) 
Bezpečnostní součinitel ks = 2 
 
Z podmínky pevnosti v krutu plyne (P.6.0): 
 
݀௛ ൌ ඨ ݇௦ · 8 · ்ܲߨଶ · ݊ · ߬஽௞
య ൌ ඨ 2 · 8 · 38 228ߨଶ · 8,88 · 85 · 10଺
య ൌ 43,5 ݉݉ 
Volím hřídel o průměru 50 mm. 
 
Výstupní hřídel turbíny 
Otáčky:  n = 1010 ot/min (16,83s-1)  
 
݀௛ ൌ ඨ ݇௦ · 8 · ்ܲߨଶ · ݊ · ߬஽௞
య ൌ ඨ 2 · 8 · 38 228ߨଶ · 16,83 · 85 · 10଺
య ൌ 35,1 ݉݉ 
 
Volím hřídel o průměru 43 mm. 
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Hřídel turbíny 2-VT-430 
 
Hřídel turbíny 
Přenášený výkon: PT = 15 108 W 
Otáčky:  n = 842 ot/min (14,03s-1) 
Bezpečnostní součinitel ks = 2 
 
݀௛ ൌ ඨ ݇௦ · 8 · ்ܲߨଶ · ݊ · ߬஽௞
య ൌ ඨ 2 · 8 · 15 108ߨଶ · 14,03 · 85 · 10଺
య ൌ 27,4 ݉݉ 
Volím hřídel o průměru 35 mm. 
 
Výstupní hřídel turbíny 
Otáčky:  n = 1530 ot/min (25,5s-1) 
 
 
݀௛ ൌ ඨ ݇௦ · 8 · ்ܲߨଶ · ݊ · ߬஽௞
య ൌ ඨ 2 · 8 · 15 108ߨଶ · 25,5 · 85 · 10଺
య ൌ 22,4 ݉݉ 
Volím hřídel o průměru 30 mm. 
 
Dimenzování pera 
 
Materiál pera 11 600.  
Dovolené napětí pro součinitel bezpečnosti 1,5 až 2: 
τDk = 105 – 145MPa (krut, statické zatížení) 
Dovolený dotykový tlak pro ocel, neposuvný náboj ஽ܲ ൌ 110 ܯܲܽ [21] 
Podmínka pevnosti v krutu v místě drážky pro pero:  
 
߬௞,௠௔௫ ൌ ܯ௞௞ܹ ൌ
݇ · ܯ௞
ሺ݀ െ ݐሻଷ
16
ൌ 16 · ்ܲߨଶ · ݊ · ሺ݀ െ ݐሻଷ ൑ ߬஽௞ (P.6.3) 
kde: 
k - bezpečnostní součinitel = 2 
d – průměr hřídele [m] 
t – hloubka drážky v hřídeli [m] 
 
Pro střední dotykový tlak platí (pro náboj, bezpečnost k = 2): 
 
௢ܲ ൌ ܨܵ ൑ ஽ܲ (P.6.4) 
kde: 
ܨ ൌ ݇ · ܯ௞݀
2 ൅
ݐଵ2
ሾܰሿ  
t1 – výška pera v náboji [m] 
 
ܵ ൌ ሺ݈ െ ܾሻ · ݐଵ ሾܰሿ  
l – délka pera [m] 
b – šířka pera [m] 
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Pera turbíny 2-VT-680-A, B 
Hřídel turbíny 
Pro hřídel turbíny přiřadíme dle normy ČSN 02 2562 [21] hřídeli pero šířky b = 16 mm, 
výšky h = 10 mm s hloubkou drážky v hřídeli t = 6,2 mm a s hloubkou drážky v náboji 
t1 = 3,8 mm. Pro výpočet délky pera vyházíme z rovnice (P.6.4). 
 
Minimální délka pera: 
݈ ൒ ்ܲ
ߨ · ݊ · ஽ܲ · ݐଵ · ቀ݀2 ൅
ݐଵ2ቁ
൅ ܾ (P.6.5)
  
݈ ൒ 38228
ߨ · 8,88 · 110 · 10଺ · 0,0038 · ቀ0,052 ൅
0,0038
2 ቁ
൅ 0,016 ൌ 0,138 ݉ 
Volím pero o délce 140 mm. 
 
Kontrola hřídele na krut: 
Dle rovnice (P.6.3) zkontrolujeme vůči krouticímu zatížení: 
 
߬௞,௠௔௫ ൌ 16 · ்ܲߨଶ · ݊ · ሺ݀ െ ݐሻଷ ൌ
16 · 38228
ߨଶ · 8,88 · ሺ0,05 െ 0,0062ሻଷ ൌ 83,1 ܯܲܽ 
 
83,1 ܯܲܽ ൑ 105 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
 
Kontrola na otlačení hřídel – pero: 
Tlakové zatížení spoje z rovnice (P.6.4) obdobně pro hřídel: 
 
݌௛ ൌ ܲߨ · ݊ · ቀ݀2 െ
ݐ
2ቁ · ሺ݈ െ ܾሻ · ݐ
ሾܲܽሿ (P.6.6)
 
݌௛ ൌ 38228ߨ · 8,88 · ቀ0,052 െ
0,0062
2 ቁ · ሺ0,14 െ 0,016ሻ · 0,0062
ൌ 81,4 ܯܲܽ 
 
81,4  ܯܲܽ ൑ 110 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
 
Kontrola na otlačení pero – náboj: 
Tlakové zatížení spoje vychází z rovnice (P.6.4): 
 
݌௛ ൌ ܲߨ · ݊ · ቀ݀2 ൅
ݐଵ2ቁ · ሺ݈ െ ܾሻ · ݐଵ
ሾܲܽሿ (P.6.7)
 
݌௛ ൌ 38228ߨ · 8,88 · ቀ0,052 ൅
0,0038
2 ቁ · ሺ0,14 െ 0,016ሻ · 0,0038
ൌ 108,1 ܯܲܽ 
100,2 ܯܲܽ ൑ 110 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
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Výstupní hřídel 
Dle ČSN 02 2562 [21] volím pero: 
b = 12 mm, h = 8 mm, t = 4,9 mm, t1 = 3,1 mm 
 
Minimální délka pera: 
Z rovnice (P.6.5) pro n = 16,83 [ot/s]: 
 
݈ ൒ 38228
ߨ · 16,83 · 110 · 10଺ · 0,0031 · ቀ0,042 ൅
0,0031
2 ቁ
൅ 0,012 ൌ 0,1104 ݉ 
Dle normy ČSN 02 2562 je maximální délka pera 110 mm pro hřídel o průměru 43 mm. 
Z tohoto důvodu a důvodu bezpečnosti bude výstupní hřídel osazena dvěma pery o 
délce 63mm přesazenými o 90⁰. 
 
Kontrola hřídele na krut: 
Vyjdeme z rovnice (P.6.3): 
߬௞,௠௔௫ ൌ 16 · ்ܲߨଶ · ݊ · ሺ݀ െ 2 · ݐሻଷ ሾܲܽሿ (P.6.8) 
 
߬௞,௠௔௫ ൌ 16 · 38228ߨଶ · 16,83 · ሺ0,043 െ 2 · 0,0049ሻଷ ൌ 100,6 ܯܲܽ 
 
100,6 ܯܲܽ ൑ 110 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
 
Kontrola na otlačení hřídel – pero: 
Vycházíme z  rovnice (P.6.6) a daná plocha bude zvětšena na dvojnásobek, z důvodu 
instalace 2 per: 
݌௛ ൌ ܲߨ · ݊ · ቀ݀2 െ
ݐ
2ቁ · ሺ݈ െ ܾሻ · ݐ · 2
ሾܲܽሿ (P.6.9) 
 
݌௛ ൌ 38228ߨ · 16,83 · ቀ0,042 െ
0,0049
2 ቁ · ሺ0,063 െ 0,012ሻ · 0,0049 · 2
ൌ 82,4 ܯܲܽ 
82,4 ܯܲܽ ൑ 110 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
 
Kontrola na otlačení pero – náboj: 
Vycházíme z rovnice (P.6.7) a daná plocha bude opět zvětšena na dvojnásobek, 
z důvodu instalace 2 per: 
݌௛ ൌ ܲߨ · ݊ · ቀ݀2 ൅
ݐଵ2ቁ · ሺ݈ െ ܾሻ · ݐଵ · 2
ሾܲܽሿ (P.6.10) 
 
݌௛ ൌ 38228ߨ · 16,83 · ቀ0,042 ൅
0,0031
2 ቁ · ሺ0,063 െ 0,012ሻ · 0,0031 · 2
ൌ 106,1 ܯܲܽ 
 
106,1 ܯܲܽ ൑ 110 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
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Pera turbíny 2-VT-430 
Hřídel turbíny 
Dle ČSN 02 2562 [21] pero: 
b = 10 mm, h = 8 mm, t = 4,7 mm, t1 = 3,3 mm 
 
Minimální délka pera: 
Z rovnice (P.6.5): 
݈ ൒ 15108
ߨ · 14,03 · 110 · 10଺ · 0,0033 · ቀ0,0352 ൅
0,0033
2 ቁ
൅ 0,01 ൌ 0,059݉ 
 
Volím pero délky 63 mm. 
 
Kontrola hřídele na krut: 
Dle rovnice (P.6.3): 
߬௞,௠௔௫ ൌ 16 · 15108ߨଶ · 14,03 · ሺ0,035 െ 0,0047ሻଷ ൌ 62,75ܯܲܽ 
 
62,75 ܯܲܽ ൑ 110 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
 
Kontrola na otlačení hřídel – pero: 
Dle rovnice (P.6.6): 
݌௛ ൌ 15108ߨ · 14,03 · ቀ0,0352 െ
0,0047
2 ቁ · ሺ0,063 െ 0,01ሻ · 0,0047
ൌ 90,8ܯܲܽ 
 
90,8 ܯܲܽ ൑ 110 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
 
Kontrola na otlačení pero – náboj: 
݌௛ ൌ ܲߨ · ݊ · ቀ݀2 ൅
ݐଵ2ቁ · ሺ݈ െ ܾሻ · ݐଵ
 
Dle rovnice (P.6.7): 
݌௛ ൌ 15108ߨ · 14,03 · ቀ0,0352 ൅
0,0033
2 ቁ · ሺ0,063 െ 0,01ሻ · 0,0033
ൌ 102,3 ܯܲܽ 
 
102,3 ܯܲܽ ൑ 110 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
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Výstupní hřídel 
Dle ČSN 02 2562 [21] pero: 
b = 10 mm, h = 8 mm, t = 4,7 mm, t1 = 3,3 mm 
 
Minimální délka pera: 
Z rovnice (P.6.5): 
݈ ൒ 15108
ߨ · 25,5 · 110 · 10଺ · 0,0033 · ቀ0,032 ൅
0,0033
2 ቁ
൅ 0,01 ൌ 0,0412 ݉ 
Volím pero délky 45 mm. 
 
Kontrola hřídele na krut: 
Dle rovnice (P.6.3): 
߬௞,௠௔௫ ൌ 16 · 15108ߨଶ · 25,5 · ሺ0,03 െ 0,0047ሻଷ ൌ 59,31 ܯܲܽ 
 
59,31 ܯܲܽ ൑ 105 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
 
Kontrola na otlačení hřídel – pero: 
Dle rovnice (P.6.6): 
݌௛ ൌ 15108ߨ · 25,5 · ቀ0,032 െ
0,0047
2 ቁ · ሺ0,045 െ 0,01ሻ · 0,0047
ൌ 90,6 ܯܲܽ 
 
90,6 ܯܲܽ ൑ 110 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
 
Kontrola na otlačení pero – náboj: 
Dle rovnice (P.6.7): 
݌௛ ൌ 15108ߨ · 25,5 · ቀ0,032 ൅
0,0033
2 ቁ · ሺ0,045 െ 0,01ሻ · 0,0033
ൌ 98,1 ܯܲܽ 
 
98,1 ܯܲܽ ൑ 110 ܯܲܽ 
Pevnostní podmínka vyhovuje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přílohy  VUT-EU-ODDI-13303-12-13 
- 83 - 
Kuželové soukolí 
 
Turbína 2-VT-680-A, B 
Převodový poměr můžeme vyjádřit vztahem [10]: 
݅ ൌ ݖଶݖଵ ൌ
ܴଶ
ܴଵ ൌ
݊ଶ
݊ଵ (P.6.11)
kde: 
z1 – počet zubů pastorku 
z2 – počet zubů kola 
R1 – roztečný poloměr pastorku [m] 
R2 – roztečný poloměr kola [m] 
n2 – otáčky generátoru = 1010 [ot/min] 
n1 – otáčky turbíny = 533 [ot/min] 
platí, že: 
݅ ൌ ݊ଶ݊ଵ ൌ
1010
533 ൌ 1,89 
 
Nyní navrhneme počet zubů ozubeného soukolí. Optimální řešení je najít takový počet 
zubů, kdy jedno z kol má sudý počet zubů a druhý lichý počet zubů. Zamezí se střetnutí 
stále stejných zubů. Tento fakt má pozitivní vliv na vyšší odolnost soukolí vůči 
opotřebení. 
 
Volba počtu zubů: 
z2 = 53 
z1 = 28 
 
Z rovnice (P.6.11): 
݅ ൌ ݖଶݖଵ ൌ
53
28 ൌ 1,89 
Z obr. 16 je zřejmé, že: 
ܴଶ
ܴଵ ൌ ݐܽ݊ߜଶ (P.6.12)
 
Při uvažování, že známe převodový poměr, pro který platí rovnice (P.6.11), můžeme 
vyjádřit úhel roztečného kužele 2 z rovnice (P.6.12): 
 
ߜଶ ൌ ݐܽ݊ିଵ1,89 ൌ 62,15° 
Soukolí je pravoúhlé, platí, že: 
90° ൌ ߜଵ ൅ ߜଶ (P.6.13)
 
Můžeme vyjádřit úhel roztečného kužele 1: 
ߜଵ ൌ 27,85° 
Určení modulu kola: 
Platí [10]: 
ܦଶ ൌ ݉ · ݖଶ ൌ ܦௌଶ ൅ ܾ · ݏ݅݊ߜଶ (P.6.14)
kde: 
m – modul kola 
DS2 – střední roztečný průměr kola [m] 
b – šířka ozubení [m] 
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pro b platí: 
 ܾ ൌ ߰ · ݉௦ ൑ ଶହܴௗଶ 
kde: 
ψ – součinitel šířky ozubení v rozmezí 8÷15 (ψ volím = 8) 
ms – střední modul 
Rd2 – poloměr porovnávajícího kola kola 
 
dále platí [10]: 
ܨ௉ோ௬ ൌ ܿ · ܾ · ݐ௦ (P.6.15) 
kde: 
FPRy – síla v y-směru působící v ozubeném převodu [N] 
c – materiálová konstanta 
ts – střední rozteč zubů [m] 
 
pro FPRy platí: 
ܨ௉ோ௬ ൌ ܯܴ݇ௌଶ (P.6.16) 
kde:  
RS2 – střední roztečný poloměr kola [m] 
 
pro c platí: 
ܿ ൌ ߪ஽ை16  (P.6.17) 
kde: 
σDO – dovolené napětí v ohybu na ozubení [Pa] 
 – dle [10] σDO = 120MPa 
 
pro ts platí: 
ݐ௦ ൌ ߨ · ݉௦ (P.6.18) 
 
z rovnice (P.6.15) vyjádříme ms ve tvaru: 
 
݉௦ ൌ ඨ 2 · ܯ݇ߨ · ݖଶ · ܿ · ߰
య
 (P.6.19) 
z rovnice (P.6.14) nyní můžeme vyjádřit modul ve tvaru: 
 
݉ ൌ ݉௦ · ሺݖଶ · ߰ · ݏ݅݊ߜଶݖଶ ሻ (P.6.20) 
Následně: 
݉௦ ൌ ඩ
2 · ቀ 382282 · ߨ · 8,88ቁ
ߨ · 53 · 7,5 · 10଺ · 8
య
ൌ 5,16 ݉݉ 
 
݉ ൌ 5,16 · ൬53 ൅ 8 · ݏ݅݊62,1553 ൰ ൌ 5,8 
 
Dle normalizované řady modulů [21] (ČSN 01 4608) volím nejbližší vyšší → m = 6. 
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Turbína 2-VT-430 
Z rovnice (P.6.11) pro: 
n2 – otáčky generátoru = 1530 [ot/min] 
n1 – otáčky turbíny = 842 [ot/min] 
 
platí, že: 
݅ ൌ ݊ଶ݊ଵ ൌ
1530
842 ൌ 1,82 
Volba počtu zubů: 
z2 = 60 
z1 = 33 
 
Z rovnice (P.6.11): 
݅ ൌ ݖଶݖଵ ൌ
60
33 ൌ 1,82 
 
Z rovnice (P.6.12) úhel roztečného kužele 2: 
ߜଶ ൌ ݐܽ݊ିଵ1,82 ൌ 61,21° 
 
Úhel roztečného kužele 1: 
ߜଵ ൌ 28,79° 
 
Určení modulu kola: 
Z rovnice (P.6.19): 
݉௦ ൌ ඩ
2 · ቀ 151082 · ߨ · 14,03ቁ
ߨ · 60 · 7,5 · 10଺ · 8
య
ൌ 3,12 ݉݉ 
Z rovnice (P.6.20): 
݉ ൌ 3,12 · ൬60 ൅ 8 · ݏ݅݊61,2160 ൰ ൌ 3,48 
 
Dle normalizované řady modulů [21] (ČSN 01 4608) volím nejbližší vyšší → m = 4. 
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Ložiska 
 
Turbína 2-VT-680-A, B 
 
Hřídel turbíny 
 
Ze statického rozbor soustavy uložení turbíny (obr. 17) nejprve vyjádříme zátěžné síly: 
 
Hydraulické zatížení oběžného kola 
Jedná se o sílu působící na oběžnou lopatku, hydraulický tah: 
ܨ௛௧ ൌ ߨ4 ሺܦ௢௞
ଶ െ ݀௛ଶሻ · ܪ · ߩ · ݃ (P.6.21) 
kde: 
Dok – průměr oběžného kola = 0,68 [m] 
dh – průměr náboje turbíny = 0,272 [m] 
 
ܨு் ൌ ߨ4 ሺ0,68
ଶ െ 0,272ଶሻ · 3 · 998 · 9,81 ൌ 8960 ܰ 
Zátěžná síla hřídele FHR 
ve směru osy x: 
ܨுோ௫ ൌ ݉௛ · ݃ · ݏ݅݊ߚ (P.6.22) 
ve směru osy z: 
ܨுோ௭ ൌ ݉௛ · ݃ · ܿ݋ݏߚ (P.6.23) 
kde: 
mh – hmotnost hřídele [kg] 
β – úhel sklonu soustavy [⁰] 
 
Hmotnost hřídele pro rozměry Ø50x1100mm a hustotu oceli 7800kg/m3: 
݉୦ ൌ ܸ · ߩ ൌ ߨ · ݀
ଶ
4 · ݈ · ߩ (P.6.24) 
݉୦ ൌ ߨ · 0,05
ଶ
4 · 1,1 · 7800 ൌ 16,85 ݇݃ 
Sklon uložení turbíny β = 10⁰ 
 
pak: 
ܨுோ௫ ൌ 16,85 · 9,81 · ݏ݅݊10 ൌ 28,7 ܰ ܨுோ௭ ൌ 16,85 · 9,81 · ܿ݋ݏ10 ൌ 162,8 ܰ 
 
 
Zátěžná síla oběžného kola FOK 
ve směru osy x: 
ܨை௄௫ ൌ ݉௢௞ · ݃ · ݏ݅݊ߚ (P.6.25) 
ve směru osy z: 
ܨை௄௬ ൌ ݉௢௞ · ݃ · ܿ݋ݏߚ (P.6.26) 
kde: 
mok – hmotnost oběžného kola [kg] 
Vyjádříme přibližně hmotnost náboje pro rozměry Ø 272x350mm, lopatky tloušťky 
12mm a hustoty materiálu 7800kg/m3: 
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݉௢௞ ൌ ൫ ௡ܸá௕௢௝௘ ൅ ௟ܸ௢௣௔௧௘௞൯ · ߩ ൌ ቆߨ · ݀ଵ
ଶ
4 · ݈ ൅
ߨ · ሺ݀ଶଶ െ ݀ଵଶሻ
4 ·
1
2 · ݐቇ · ߩ (P.6.27)
݉௢௞ ൌ ቆߨ · 0,272
ଶ
4 · 0,35 ൅
ߨ · ሺ0,68ଶ െ 0,272ଶሻ
8 · 0,012ቇ · 7800 ൌ 173 ݇݃ 
 
pak: 
ܨை௄௫ ൌ 173 · 9,81 · ݏ݅݊10 ൌ 295 ܰ ܨை௄௭ ൌ 173 · 9,81 · ܿ݋ݏ10 ൌ 1671 ܰ 
 
Síla působící v soukolí FPR: 
Síla ve směru osy y: 
ܨ௉ோ௬ ൌ ܯܴ݇ௌଶ (P.6.28)
kde: 
 Mk – krouticí moment od turbíny z rovnice (P.6.3) 
 RS2 – střední roztečný poloměr kola – volím 310 mm 
 
ܨ௉ோ௬ ൌ 685,20,31 ൌ 2110 ܰ 
Síla ve směru osy x: 
ܨ௉ோ௫ ൌ ܨ௉ோ௬ · ݐ݃ߙ · ݏ݅݊ߜଶ (P.6.29) 
α – úhel záběru = 20⁰ [21] 
 
ܨ௉ோ௫ ൌ 2110 · ݐܽ݊20 · ݏ݅݊62,15 ൌ 679 ܰ 
Síla ve směru osy z: 
ܨ௉ோ௭ ൌ ܨ௉ோ௬ · ݐ݃ߙ · ܿ݋ݏߜଶ (P.6.30) 
ܨ௉ோ௭ ൌ 2110 · ݐܽ݊20 · ܿ݋ݏ62,15 ൌ 358,8 ܰ 
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Reakce v ložiskách od zátěžných sil 
Pro určení typu a životnosti ložisek je potřeba vyřešit silové působení, které bude na 
ložiska působit. Níže je uveden statický rozbor hřídele turbíny (obr. 26). 
 
 
 
Obr. 26 Silové působení na hřídel turbíny 
 
Již známe:      Pro návrh hřídele volím: 
FPRx = 679 N      a = 115 mm 
FPRy = 2110 N      b = 550 mm 
FPRz = 358,8 N     c = 365 mm 
FHRx = 28,7 N      d = 300 mm 
FHRz = 162,8 N       
FOKx = 295 N     Určíme: 
FOKz = 1671 N      FRA = ? 
FHT = 8960 N      FRB = ? 
RS2 = 310 mm      FCa = ? 
 
Rovnice silové a momentové rovnováhy: 
Z momentové rovnováhy k bodu A: 
∑ܯ஺ ൌ 0   ܨ௉ோ௬ · ܽ െ ܨோ஻௬ · ሺܽ ൅ ܾ ൅ ܿሻ ൌ 0 (P.6.31) 
 
ܨோ஻௬ ൌ ܨ௉ோ௬ · ܽሺܽ ൅ ܾ ൅ ܿሻ 
 
ܨோ஻௬ ൌ 2110 · 0,115ሺ0,115 ൅ 0,55 ൅ 0,365ሻ 
 
ܨோ஻௬ ൌ 235,6 ܰ 
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Z momentové rovnováhy k bodu B: 
∑ܯ஻ ൌ 0  
 
ܨை௄௭ · ݀ െ ܨுோ௭ · ܿ ൅ ܨ௉ோ௫ · ܴௌଶ െ ܨ௉ோ௭ · ሺܾ ൅ ܿሻ ൅ ܨோ஺௭ሺܽ ൅ ܾ ൅ ܿሻ (P.6.32)
ܨோ஺௭ ൌ ܨுோ௭ · ܿ ൅ ܨ௉ோ௭ · ሺܾ ൅ ܿሻ െ ܨை௄௭ · ݀ െ ܨ௉ோ௫ · ܴௌଶሺܽ ൅ ܾ ൅ ܿሻ  
 
ܨோ஺௭ ൌ 162,8 · 0,365 ൅ 358,8 · ሺ0,55 ൅ 0,365ሻ െ 1671 · 0,3 െ 679 · 0,31ሺ0,115 ൅ 0,55 ൅ 0,365ሻ  
 
ܨோ஺௭ ൌ െ314,6 ܰ 
 
Reakce FRAz bude působit v opačném směru. 
 
Ze silové rovnováhy v ose y: 
∑ܨ௬ ൌ 0  
െܨோ஺௬ ൅ ܨ௉ோ௬ െ ܨோ஻௬ ൌ 0 (P.6.33) 
ܨோ஺௬ ൌ ܨ௉ோ௬ െ ܨோ஻௬ 
ܨோ஺௬ ൌ 2110 െ 235,6 
ܨோ஺௬ ൌ 1874,4 ܰ 
 
Ze silové rovnováhy v ose z: 
∑ܨ௭ ൌ 0  െܨோ஺௭ ൅ ܨ௉ோ௭ ൅ ܨுோ௭ െ ܨோ஻௭ ൅ ܨை௄௭ ൌ 0 (P.6.34)ܨோ஻௭ ൌ ܨ௉ோ௭ ൅ ܨுோ௭ ൅ ܨை௄௭െܨோ஺௭ ܨோ஻௭ ൌ 358,8 ൅ 162,8 ൅ 1671 ൅ 314,6 ܨோ஻௭ ൌ 2507,2 ܰ 
 
Ze silové rovnováhy v ose x: 
∑ܨ௫ ൌ 0   െܨ஼௔ ൅ ܨ௉ோ௫ ൅ ܨுோ௫ ൅ ܨை௄௫ ൅ ܨு் ൌ 0 (P.6.35) ܨ஼௔ ൌ ܨ௉ோ௫ ൅ ܨுோ௫ ൅ ܨை௄௫ ൅ ܨு் ܨ஼௔ ൌ 679 ൅ 28,7 ൅ 295 ൅ 8960 ܨ஼௔ ൌ 9962,7 ܰ 
 
Výpočet síly FRB: 
 
ܨோ஻ ൌ ටܨோ஻௬ଶ ൅ ܨோ஻௭ଶ  (P.6.36) 
  
ܨோ஻ ൌ ඥ235,6ଶ ൅ 2507,2ଶ 
 
ܨோ஻ ൌ 2518,2 ܰ 
 
 
 
Výpočet síly FRA: 
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ܨோ஺ ൌ ටܨோ஺௬ଶ ൅ ܨோ஺௭ଶ  (P.6.37) 
ܨோ஺ ൌ ඥ1874,4ଶ ൅ ሺെ314,6ଶሻ 
 
ܨோ஺ ൌ 1900,6 ܰ 
 
 
 
V místě A bude umístěno jednořadé kuličkové ložisko. 
Ložisko bude zachytávat sílu pouze v radiálním směru. 
Výpočet základní dynamické únosnosti [10]: 
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ ஺ܲ · ඨ ܮ௛ · 60 · ݊௧ܽଵ · ܽଶଷ · 10଺
య,యయ
 (P.6.38) 
kde: 
PA – ekvivalentní dynamické zatížení [N] 
Lh – základní trvanlivost = 100 000 [hod] 
nt – otáčky turbíny = 533 [min-1] 
a1 – součinitel pravděpodobnosti selhání, dle [3], a1 = 0,62  
a23 – součinitel materiálu i provozních podmínek, dle [3], a23 = 1 
 
Výpočet je proveden pro navržené ložisko SKF 6210. 
 
dle katalogu [24] platí: 
஺ܲ ൌ ܨோ஺ 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 1900,6 · ඨ100000 · 60 · 5330,62 · 1 · 10଺
య,యయ
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 24,76 ݇ܰ 
 
C – dynamická únosnost ložiska, dle katalogu C = 37,1 kN 
 
ܥ஺௠௜௡ ൏ ܥ 
 
24,76 ݇ܰ ൏ 37,1 ݇ܰ 
 
Výpočet ložiska vyhovuje požadované trvanlivosti. 
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V místě C bude umístěno axiální kuličkové ložisko. 
 
Výpočet je proveden pro ložisko SKF 51410. 
Dle katalogu [24] platí: 
஺ܲ ൌ ܨ௖௔ 
Dle rovnice (P.6.38): 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 9962,7 · ඨ100000 · 60 · 5330,62 · 1 · 10଺
య,యయ
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 129,8 ݇ܰ 
dle katalogu C = 159kN 
129,8 ݇ܰ ൏ 159 ݇ܰ 
 
Výpočet ložiska vyhovuje požadované trvanlivosti. 
 
V místě B bude umístěno jednořadé kuličkové ložisko. 
 
Výpočet je proveden pro ložisko SKF 6210. 
Dle katalogu [24] platí: 
஺ܲ ൌ ܨோ஻ 
Dle rovnice (P.6.38): 
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 2518,2 · ඨ100000 · 60 · 5330,62 · 1 · 10଺
య,యయ
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 32,81 ݇ܰ 
 
dle katalogu C = 37,1kN 
32,81 ݇ܰ ൏ 37,1 ݇ܰ 
 
Výpočet ložiska vyhovuje požadované trvanlivosti. 
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Výstupní hřídel 
 
Pro statický rozbor soustavy uložení výstupního hřídele (obr. 18) nejprve vyjádříme 
zátěžné síly: 
 
Zátěžná síla hřídele FHV 
ve směru osy x: 
ܨு௏௫ ൌ ݉௛ · ݃ · ݏ݅݊ߚ (P.6.39) 
ve směru osy z: 
ܨு௏௭ ൌ ݉௛ · ݃ · ܿ݋ݏߚ (P.6.40) 
 
Hmotnost hřídele pro rozměry Ø43x1100mm a hustotu oceli 7800kg/m3: 
݉୦ ൌ ܸ · ߩ ൌ ߨ · ݀
ଶ
4 · ݈ · ߩ (P.6.41) 
 
݉୦ ൌ ߨ · 0,043
ଶ
4 · 1,1 · 7800 ൌ 12,46 ݇݃ 
 
pak: 
 ܨுோ௫ ൌ 10,78 · 9,81 · ݏ݅݊10 ൌ 21,2 ܰ 
 ܨுோ௭ ൌ 10,78 · 9,81 · ܿ݋ݏ10 ൌ 120,4 ܰ 
 
 
Reakce v ložiskách od zátěžných sil 
Pro určení typu a životnosti ložisek je potřeba opět vyřešit silové působení, které bude 
na ložiska působit. Níže je uveden statický rozbor výstupního hřídele (obr. P8). 
 
 
 
 
Obr. P8 Silové působení na výstupní hřídel 
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Již známe:      Pro návrh hřídele volím: 
FPRx = 679 N      e = 75 mm 
FPRy = 2110 N      f = 475 mm 
FPRz = 358,8 N     h = 200 mm 
FHVx = 21,2 N 
FHVz = 120,4 N     Určíme: 
RS1 = 165 mm      FRE = ? 
       FRD = ? 
       FDa = ? 
 
Rovnice silové a momentové rovnováhy: 
 
Z momentové rovnováhy k bodu D: 
∑ܯ஽ ൌ 0   െܨு௏௫ · ݄ െ ܨோா௫ · ሺ݄ ൅ ݂ሻ ൅ ܨ௉ோ௫ · ሺ݄ ൅ ݂ ൅ ݁ሻ െ ܨ௉ோ௭ · ܴௌଵ ൌ 0 (P.6.42) 
 
ܨோா௫ ൌ െܨு௏௫ · ݄ ൅ ܨ௉ோ௫ · ሺ݄ ൅ ݂ ൅ ݁ሻ െ ܨ௉ோ௭ · ܴௌଵሺ݄ ൅ ݂ሻ  
 
ܨோா௫ ൌ െ21,2  · 0,2 ൅ 679 ·
ሺ0,2 ൅ 0,475 ൅ 0,075ሻ െ 358,8 · 0,165
ሺ0,2 ൅ 0,475ሻ  
ܨோா௫ ൌ 660,5 ܰ 
 
Z momentové rovnováhy k bodu D: 
∑ܯ஽ ൌ 0  െܨ௉ோ௬ · ሺ݄ ൅ ݂ ൅ ݁ሻ ൅ ܨோா௬ · ሺ݄ ൅ ݂ሻ ൌ 0 (P.6.43) 
 
ܨோா௬ ൌ ܨ௉ோ௬ ·
ሺ݄ ൅ ݂ ൅ ݁ሻ
ሺ݄ ൅ ݂ሻ  
 
ܨோா௬ ൌ 2110 · ሺ0,2 ൅ 0,475 ൅ 0,075ሻሺ0,2 ൅ 0,475ሻ  
ܨோா௬ ൌ 2344,4 ܰ 
 
Ze silové rovnováhy v ose x: 
∑ܨ௫ ൌ 0  െܨோ஽௫ ൅ ܨு௏௫ ൅ ܨோா௫ െ ܨ௉ோ௫ ൌ 0 (P.6.44) 
 
ܨோ஽௫ ൌ ܨு௏௫ ൅ ܨோா௫ െ ܨ௉ோ௫ ܨோ஽௫ ൌ 21,2 ൅ 660,5 െ 679 ܨோ஽௫ ൌ 2,7 ܰ 
Ze silové rovnováhy v ose y: 
∑ܨ௬ ൌ 0   
െܨோ஽௬ ൅ ܨோா௬ െ ܨ௉ோ௬ ൌ 0 (P.6.45)
  
ܨோ஽௬ ൌ ܨோா௬െܨ௉ோ௬ 
ܨோ஽௬ ൌ 2344,4 െ 2110 
ܨோ஽௬ ൌ 234,4 ܰ 
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Ze silové rovnováhy v ose z: 
∑ܨ௭ ൌ 0     ܨ஽௔ ൅ ܨு௏௭ െ ܨ௉ோ௭ ൌ 0 (P.6.46) 
 
ܨ஽௔ ൌ ܨ௉ோ௭ െ ܨு௏௭ ܨ஽௔ ൌ 358,8 െ 120,4 ܨ஽௔ ൌ 238,4 ܰ 
 
Výpočet síly FRE: 
ܨோா ൌ ටܨோா௫ଶ ൅ ܨோா௬ଶ  (P.6.47) 
 
ܨோா ൌ ඥ660,5ଶ ൅ 2244,4ଶ ܨோா ൌ 2339,6 ܰ 
 
Výpočet síly FRD: 
ܨோ஽ ൌ ටܨோ஽௫ଶ ൅ ܨோ஽௬ଶ  (P.6.48) 
 
ܨோ஽ ൌ ඥ2,7ଶ ൅ 234,4ଶ ܨோ஽ ൌ 234,4 ܰ 
 
V místě E bude umístěno jednořadé kuličkové ložisko. 
 
Výpočet základní dynamické únosnosti dle rovnice (P.6.38): 
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ ஺ܲ · ඨ ܮ௛ · 60 · ݊ீܽଵ · ܽଶଷ · 10଺
య,యయ
 (P.6.49) 
kde: 
nG – otáčky generátoru = 1010 [min-1] 
 
Výpočet je proveden pro ložisko SKF 6310. 
 
dle katalogu [24] platí: 
஺ܲ ൌ ܨோா  
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 2339,6 · ඨ100000 · 60 · 10100,62 · 1 · 10଺
య,యయ
 
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 36,93 ݇ܰ 
 
dle katalogu C = 65kN 
ܥ஺௠௜௡ ൏ ܥ 
 
36,93 ݇ܰ ൏ 65 ݇ܰ 
Výpočet ložiska vyhovuje požadované trvanlivosti. 
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V místě D bude umístěno jednořadé kuličkové ložisko. 
 
Výpočet je proveden pro ložisko SKF 6010. 
 
dle katalogu [24] platí: 
஺ܲ ൌ 0,56 · ܨோ஽ ൅ 1 · ܨ஽௔ 
 
dle rovnice (P.6.49): 
ܥ஺௠௜௡ ൌ ሺ0,56 · 234,4 ൅ 1 · 238,4ሻ · ඨ100000 · 60 · 10100,62 · 1 · 10଺
య,యయ
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 5,8 ݇ܰ 
 
dle katalogu C = 16kN 
ܥ஺௠௜௡ ൏ ܥ 
 
5,8݇ܰ ൏ 16 ݇ܰ 
Výpočet ložiska vyhovuje požadované trvanlivosti. 
 
Turbína 2-VT-430 
Obdobně jako je proveden návrh a kontrola ložisek u turbíny 2-VT-680-A, B, bude 
proveden výpočet i pro turbínu 2-VT-430. 
 
Hřídel turbíny 
 
Hydraulické zatížení oběžného kola 
Dle rovnice (P.6.21) pro hodnoty: 
Dok = 0,43 [m] 
dh = 0,172 [m] 
ܨு் ൌ ߨ4 ሺ0,43
ଶ െ 0,172ଶሻ · 3 · 998 · 9,81 ൌ 3582,8 ܰ 
 
Zátěžná síla hřídele FHR 
Hmotnost hřídele odhadneme pro rozměry Ø35x680 mm. 
Z rovnice (P.6.24) vypočítáme hmotnost: 
݉୦ ൌ ߨ · 0,035
ଶ
4 · 0,68 · 7800 ൌ 5,1 ݇݃ 
 
Dle rovnice (P.6.22) dostaneme sílu do směru x: 
ܨுோ௫ ൌ 5,1 · 9,81 · ݏ݅݊10 ൌ 8,7 ܰ 
 
Dle rovnice (P.6.23) dostaneme sílu do směru y: 
ܨுோ௭ ൌ 5,1 · 9,81 · ܿ݋ݏ10 ൌ 49,3 ܰ 
 
Zátěžná síla oběžného kola FOK 
Přibližně odhadneme hmotnost náboje pro rozměry Ø 172x300mm, lopatky tloušťky 
7,5mm a hustoty materiálu 7800kg/m3. Z rovnice (P.6.27) platí: 
 
݉௢௞ ൌ ቆߨ · 0,172
ଶ
4 · 0,3 ൅
ߨ · ሺ0,43ଶ െ 0,172ଶሻ
8 · 0,0075ቇ · 7800 ൌ 57,9 ݇݃ 
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Dle rovnice (P.6.25) dostaneme sílu do směru x: 
ܨை௄௫ ൌ 57,9 · 9,81 · ݏ݅݊10 ൌ 98,6 ܰ 
 
Dle rovnice (P.6.26) dostaneme sílu do směru y: 
ܨை௄௭ ൌ 57,9 · 9,81 · ܿ݋ݏ10 ൌ 559,4 ܰ 
 
Síla působící v soukolí FPR: 
 
Síla ve směru osy y dle rovnice (P.6.28) pro RS2 = 165 mm: 
 
ܨ௉ோ௬ ൌ 171,40,165 ൌ 1038,8 ܰ 
 
Síla ve směru osy x dle rovnice (P.6.29): 
ܨ௉ோ௫ ൌ 1038,8 · ݐܽ݊20 · ݏ݅݊61,21 ൌ 331,4 ܰ 
 
Síla ve směru osy z dle rovnice (P.6.30): 
ܨ௉ோ௭ ൌ 2110 · ݐܽ݊20 · ܿ݋ݏ61,21 ൌ 182,1 ܰ 
 
Reakce v ložiskách od zátěžných sil 
Obdobně vyřešíme silové působení na hřídel turbíny jako u předešlé turbíny. Statický 
rozbor bude stejný a využijeme předešlé rovnice. 
 
Již známe:      Pro návrh hřídele volím: 
FPRx = 331,4 N      a = 95 mm 
FPRy = 1038,8 N      b = 265 mm 
FPRz = 182,1 N      c = 100 mm 
FHRx = 8,7 N       d = 240 mm 
FHRz = 49,3 N       
FOKx = 98,6 N     Určíme: 
FOKz = 559,4 N      FRA = ? 
FHT = 3582,8 N      FRB = ? 
RS2 = 240 mm       FCa = ? 
 
Rovnice silové a momentové rovnováhy: 
Z momentové rovnováhy k bodu A: 
∑ܯ஺ ൌ 0, z rovnice (P.6.31): 
ܨோ஻௬ ൌ 1038,8 · 0,095ሺ0,095 ൅ 0,265 ൅ 0,1ሻ 
 
ܨோ஻௬ ൌ 214,5 ܰ 
Z momentové rovnováhy k bodu B: 
∑ܯ஻ ൌ 0 , dle rovnice (P.6.32): 
 
ܨோ஺௭ ൌ 49,3 · 0,1 ൅ 182,1 · ሺ0,265 ൅ 0,1ሻ െ 559,4 · 0,24 െ 331,4 · 0,240ሺ0,095 ൅ 0,265 ൅ 0,1ሻ  
 
ܨோ஺௭ ൌ െ310 ܰ 
 
Reakce FRAz bude působit v opačném směru. 
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Ze silové rovnováhy v ose y: 
∑ܨ௬ ൌ 0, dle rovnice (P.6.33): 
 
ܨோ஺௬ ൌ 1038,8 െ 214,5 
 
ܨோ஺௬ ൌ 824,3 ܰ 
 
Ze silové rovnováhy v ose z: 
∑ܨ௭ ൌ 0, dle rovnice (P.6.34): 
 
ܨோ஻௭ ൌ 182,1 ൅ 49,3 ൅ 559,4 ൅ 255,5 
 
ܨோ஻௭ ൌ 1046,3 ܰ 
 
Ze silové rovnováhy v ose x: 
∑ܨ௫ ൌ 0, dle rovnice (P.6.35): ܨ஼௔ ൌ 331,4 ൅ 8,7 ൅ 98,6 ൅ 3582,8 ܨ஼௔ ൌ 4021,5 ܰ 
Výpočet síly FRB: 
Dle rovnice (P.6.36): 
ܨோ஻ ൌ ඥ214,5ଶ ൅ 1046,3ଶ 
 
ܨோ஻ ൌ 1068,1 ܰ 
 
 
Výpočet síly FRA: 
Dle rovnice (P.6.37): 
ܨோ஺ ൌ ඥ824,3ଶ ൅ ሺെ310ଶሻ 
 
ܨோ஺ ൌ 880,7 ܰ 
 
V místě A bude umístěno jednořadé kuličkové ložisko. 
Ložisko bude zachytávat sílu pouze v radiálním směru. 
Dle rovnice (P.6.38) pro nt = 842 ot/min: 
 
Výpočet je proveden pro navržené ložisko SKF 6007. 
 
Dle katalogu [24] platí: 
஺ܲ ൌ ܨோ஺ 
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 880 · ඨ100000 · 60 · 8420,62 · 1 · 10଺
య,యయ
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 13,2 ݇ܰ 
Dle katalogu C = 16,8 kN. 
13,2 ݇ܰ ൏ 16,8 ݇ܰ 
 
Výpočet ložiska vyhovuje požadované trvanlivosti. 
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V místě C bude umístěno axiální kuličkové ložisko. 
 
Výpočet je proveden pro ložisko SKF 51407. 
Dle katalogu [24] platí: 
஺ܲ ൌ ܨ௖௔ 
Dle rovnice (P.6.38): 
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 4021,5 · ඨ100000 · 60 · 8420,62 · 1 · 10଺
య,యయ
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 60,1 ݇ܰ 
 
Dle katalogu C = 87,1 kN. 
60,1 ݇ܰ ൏ 87,1 ݇ܰ 
 
Výpočet ložiska vyhovuje požadované trvanlivosti. 
 
V místě B bude umístěno jednořadé kuličkové ložisko. 
 
Výpočet je proveden pro ložisko SKF 6007. 
Dle katalogu [24] platí: 
஺ܲ ൌ ܨோ஻ 
Dle rovnice (P.6.38): 
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 1068,1 · ඨ100000 · 60 · 8420,62 · 1 · 10଺
య,యయ
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 15,96 ݇ܰ 
 
dle katalogu C = 16,8 kN 
15,96 ݇ܰ ൏ 16,8 ݇ܰ 
 
Výpočet ložiska vyhovuje požadované trvanlivosti. 
 
 
 
Výstupní hřídel 
 
Zátěžná síla hřídele FHV 
Hmotnost hřídele odhadneme pro rozměry Ø30x680 mm. 
Z rovnice (P.6.41) vypočítáme hmotnost: 
݉୦ ൌ ߨ · 0,03
ଶ
4 · 0,68 · 7800 ൌ 3,75 ݇݃ 
 
Dle rovnice (P.6.39) dostaneme sílu do směru x: 
ܨு௏௫ ൌ 3,75 · 9,81 · ݏ݅݊10 ൌ 6,4 ܰ 
 
Dle rovnice (P.6.40) dostaneme sílu do směru y: 
ܨு௏௭ ൌ 3,75 · 9,81 · ܿ݋ݏ10 ൌ 36,2 ܰ 
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Reakce v ložiskách od zátěžných sil 
 
Obdobně vyřešíme silové působení na výstupní hřídel turbíny jako u předešlé kapitoly. 
Statický rozbor bude stejný a využijeme předešlé rovnice. 
 
Již známe:      Pro návrh hřídele volím: 
FPRx = 331,4 N      e = 60 mm 
FPRy = 1038,8 N      f = 280 mm 
FPRz = 182,1 N      h = 150 mm 
 
FHVx = 6,4 N     Určíme: 
FHVz = 36,2 N       FRE = ? 
        FRD = ? 
RS1 = 132 mm       FDa = ? 
     
 
 
Rovnice silové a momentové rovnováhy: 
 
Z momentové rovnováhy k bodu D: 
∑ܯ஽ ൌ 0, dle rovnice (P.6.42): 
 
ܨோா௫ ൌ െܨு௏௫ · ݄ ൅ ܨ௉ோ௫ ·
ሺ݄ ൅ ݂ ൅ ݁ሻ െ ܨ௉ோ௭ · ܴௌଵ
ሺ݄ ൅ ݂ሻ  
 
ܨோா௫ ൌ െ6,4  · 0,15 ൅ 331,4 ·
ሺ0,15 ൅ 0,28 ൅ 0,06ሻ െ 182,1 · 0,132
ሺ0,15 ൅ 0,28ሻ  
 
ܨோா௫ ൌ 319,5 ܰ 
 
 
Z momentové rovnováhy k bodu D: 
∑ܯ஽ ൌ 0, dle rovnice (P.6.43): 
ܨோா௬ ൌ 1038,8 · ሺ0,15 ൅ 0,28 ൅ 0,06ሻሺ0,15 ൅ 0,28ሻ  
 
ܨோா௬ ൌ 1183,8 ܰ 
 
Ze silové rovnováhy v ose x: 
∑ܨ௫ ൌ 0, dle rovnice (P.6.44): ܨோ஽௫ ൌ 6,4 ൅ 319,5 െ 331,4 ܨோ஽௫ ൌ െ5,5 ܰ 
Reakce FRDx bude působit v opačném směru. 
 
Ze silové rovnováhy v ose y: 
∑ܨ௬ ൌ 0, dle rovnice (P.6.45): 
ܨோ஽௬ ൌ 1183,8 െ 1038,8 
ܨோ஽௬ ൌ 145 ܰ 
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Ze silové rovnováhy v ose z: 
∑ܨ௭ ൌ 0, dle rovnice (P.6.46): ܨ஽௔ ൌ 182,1 െ 36,2 ܨ஽௔ ൌ 145,9 ܰ 
Výpočet síly FRE: 
Dle rovnice (P.6.47): 
ܨோா ൌ ඥ319,5ଶ ൅ 1183,8ଶ ܨோா ൌ 1226,2 ܰ 
Výpočet síly FRD: 
Dle rovnice (P.6.48): 
ܨோ஽ ൌ ඥሺെ5,5ሻଶ ൅ 145ଶ ܨோ஽ ൌ 145,1 ܰ 
 
V místě E bude umístěno jednořadé kuličkové ložisko. 
 
Výpočet je proveden pro ložisko SKF 6306. 
 
Dle katalogu [24] platí: 
஺ܲ ൌ ܨோா  
Dle rovnice (P.6.49): 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 1226,2 · ඨ100000 · 60 · 15300,62 · 1 · 10଺
య,యయ
 
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 21,92 ݇ܰ 
Dle katalogu C = 29,6kN 
 
21,92 ݇ܰ ൏ 29,6 ݇ܰ 
 
Výpočet ložiska vyhovuje požadované trvanlivosti. 
 
V místě D bude umístěno jednořadé kuličkové ložisko. 
 
Výpočet je proveden pro ložisko SKF 61906. 
 
Dle katalogu [24] platí: 
஺ܲ ൌ 0,56 · ܨோ஽ ൅ 1 · ܨ஽௔ 
 
Dle rovnice (P.6.49): 
ܥ஺௠௜௡ ൌ ሺ0,56 · 145,1 ൅ 1 · 145,9ሻ · ඨ100000 · 60 · 15300,62 · 1 · 10଺
య,యయ
 
ܥ஺௠௜௡ ൌ 4,1 ݇ܰ 
Dle katalogu C = 7,28kN 
 
4,1 ݇ܰ ൏ 7,28 ݇ܰ 
 
Výpočet ložiska vyhovuje požadované trvanlivosti. 
